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. Uber die Beständigkeit 
der Phosphoreszenazentren I; (1) 
von Hans Kuppenheim. 


Hr. Lenard hat, nachdem er auf den grundsätzlichen 
Unterschied zwischen den Dauerzentren und den Momentan- 
gentren der Phosphore (2) hingewiesen hatte, auf Grund der 
eingehenden Untersuchung des Abklingungsverlaufs wohlbe- 
stimmter Phosphoreszenzbanden die Vorstellung eingefiihrt, 
daß die Dauerzentren jeder Bande nicht einheitlicher Natur 
sind, sondern daß es d-Zentren verschieden großer Dauer gibt, 
die verschieden an- und abklingen, und denen auch verschie- 
dene Größen zuzuschreiben sind (3). Diese Vorstellung hat 
sich bei der Erklärung der gesamten Phosphoreszenzerschei- 
nungen fruchtbar gezeigt und zu einem Bild (4) von dem 
Aufbau, den Eigenschaften und der Wirkungsweise der Leucht- 
(vorzugsweise der d-)Zentren geführt, das — mögen auch Ein- 
zelheiten darin später durch andere ersetzt werden — der gegen- 
wärtigen Kenntnis voll entspricht. Die Aufgabe der vorliegen- 
den Untersuchung ist es, erstens bisher Bekanntes über den Ein- 
fluß der Temperatur auf die d-Zentren verschiedener Größe (5) 
zu vervollständigen und so vor allem die Frage nach der 
Beziehung zwischen Temperatur einerseits, Größe und Dauer 
der d-Zentren andererseits zu beantworten, sodann das Tem- 
peraturverhalten der m-Zentren einer zahlenmäßigen Unter- 
suchung zu unterwerfen, zweitens die Wirkung phosphoreszenz- 
vernichtenden Drucks auf die d-Zentren verschiedener Größe 
und auf die m-Zentren zu erforschen. 


Anmerkung. Im folgenden wird ein Teil der Ergebnisse einer Arbeit 
des Hrn. C. A. Hoffmann mitgeteilt, die, im Heidelberger Radiologischen 
Institut ausgeführt, dort aber nicht als Dissertation verwendet worden 
und unseres Wissens nach bis jetzt auch nicht veröffentlicht worden ist. 
Die Unterlagen sind mir zu diesem Zwecke von der en 
zur Verfügung gestellt _, 
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 Temperaturbeständigkeit der d-Zentren, 


Bekanntlich läßt sich auf Grund der eingangs erwähnten 
Vorstellung unter Zugrundelegung des exponentiellen Abklin- 
z gens jeder einzelnen Zentrensorte (6) der Abklingungsverlauf 
mathematisch in folgender Form (7) darstellen: 


J 
eae _ Hierbei bedeuten: L die Lichtsumme zur Zeit t, z(6)dö die Zahl 
Fr der zur Zeit t=O erregten Zentren von Dauern zwischen 6 und 
En + d6, « eine Konstante (8). Hiernach läßt sich ein durch 
ot of Versuch ermittelter Abklingungsverlauf nach Zerlegung des 


Integrals in eine Summe von Gliedern von der Form 


t 
z(ö)e %dd 
darstellen; weiter lassen sich aber hieraus die z (6) berechnen, 
die, in Abhängigkeit von der Dauer 6 dargestellt, die Verteilung 
der Zentren auf die verschiedenen Dauern — im folgenden 


stets kurz Zentrenverteilung genannt — ergeben. 

Uber die ursprüngliche, d. h. bei der Bereitung des Phos- 
phors aus dem Zusammenwirken der Herstellungsbedingungen 
(Metallgehalt, Glühtemperatur und Glühdauer) entstehende 
Zentrenverteilung ist bereits genügend Gesichertes bekannt (9). 

Dagegen lassen sich aus dem — bis jetzt noch nicht ausge- 
führten — Vergleich von Zentrenverteilungen, die aus bei ver- 
schiedenen Temperaturen ermittelten Abklingungskurven be- 

Fe rechnet sind, neue verfeinerte Einblicke in die Beziehungen 
bos zwischen der Wärmebewegung im Phosphor und den Eigen- 
____ sehaften der d-Zentren gewinnen (10). Insbesondere wird sich 
eine Entscheidung darüber treffen lassen, ob mit der bekannten 
durch Temperatursteigerung verursachten Dauerverkürzung 
aller d-Zentren auch eine Größenänderung, vielleicht ein Zer- 
fall von Leuchtzentren verbunden ist (11). 

Hr.C.A.Hoffmann hat die bereits früher angekündigten (12) 
Beobachtungen und Berechnungen unternommen, um die 
Zentrenverteilungen bei verschiedenen Banden und bei ver- 
schiedenen Temperaturen zu ermitteln. Hierzu führte er nach 
der lichtelektrischen Lichtsummenmeßweise (13) langfristige 
Abklingungsmessungen aus, bei Zimmertemperatur nach dem 
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lichtdichten ‘Thermostaten mit selbstregelnder 
(Temperaturschwankung + 1°C). 
in einem Metalltrog (14) und wurde mit dem Licht einer 
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iiblichen Verfahren, bei höheren Temperaturen mittels eines 


Gasheizung 


Der Phosphor befand sich 


Tabelle 1. 
CaBi a 1,0-normal. 
Abklingen bei Zimmertemperatur Abklingen bei 50° C, 
Lichtsumme Lichtsumme 
Erregung beobachtet berechnet Erregung | beobachtet | berechnet 
| 
0 4216,5 Skt. 0 | 8849,4 Skt. 
10 Sek. | 4040 Skt. 1 Min, 7141,1 „ 
Au | 3842.9 2 ,, | 6292 Skt.| 6292,0 ., 
I Min | 3608.0 5 5261,7 ., 
3294,8 ‘7 | 4458,2 ., 
2921,3 20 | 3720,7 
9 2805 , 20,5 3164 
10 2627,8 ,, 30 | 3288,4 2 
20 2352,6 , 40 3017,6 .. 
21 2398 50 2801,7 „ 
2189,2 55 2702 „ 
2085,4 60 | 2643,0 „ 
„ 1998,9 78 | 2445 
55 3 1970 80 | 2399,9 , 
60 1937,3 99 | 2328 ,, 
70 | 1885,7 120 | 2101,1 „ 
80 1 1838,1 , 150 „ | 2071 „ 
110 9485 180 1867,1 
120 1709,9 210 1800 „, 
130 118908 240 17236 
180 1608,7 300 1614,0 ., 
190 :1587.0 301 ., | 1609 ,, 
210 564,83 360 „ 15257 
200) 1487,7 420 ,, 1458,7 „, 
300 , 480 ‚14003 „, 
1462,1 540 „ 1363,2 ,, 
558,5 1293 „ 
6 Std. 1425.9 600 1322.6 ., 
889, 1210 „ 
1332,3 „ | 1200 „, 1081.4 „, 
10 1289,5 ,, 1072 ,, 
in 


ten 

lauf 

| 

t= 

>. 

Al 

; 

= 

} 14.0 | 1250,5 99 1802 | + 

ach Fu 1227,9 „ | 2100 ., | | 944,0 „ — 

ige 11997 „ | 2400 „| | 
liom 1665 „ | 1130 ,, 2640, 
18 | 1172,8 z 2880 841 | 877,4 ” + 
6* 


Kuppenheim. 
Ca Bi « 1,0-normal. ne 
Abklingen bei Zimmertemperatur Abklingen bei Zimmertemperatur D 
Zeit nach Zeit nach | 
Schluß der Lichtsumme Schluß der ! Lichtsumme 
Erregung beobachtet | berechnet Erregung beobachtet | berechne 
20 Std, 1147,8 Skt.| 340 Std. | 521.1 si 
2 „ 1127,6 4815 | 
11064 „ | 660 4238 | 
1096,0 .. | 818,4 | 364 Skt 
1061,6 . | 900 380,2 7 
1017,1 [1200 348,7, 
9546 . |1440 . | 308 „ 
' 901,6 .. 322,3 | e 
| 877 Skt. 1800. 
854,8 . |2100 |. 
10688 | 722 „| 2512.8 . 260, I 
120 „| | 7293 „ 12800 .. 256,8 „ 
| 6673 .. 13200 . 230.0 
298,32 5 „| 3928 „ | 230 ,. | | 
240 581.7 .. 13600 | 2304.8 | 


Hg-Lampe 3 Minuten lang erregt. Zum Anschluß verschiedener 
(auch früherer) Messungen bei verschiedenen Temperaturen 
aneinander befand sich der Phosphor auf einem horizontalen 
elektrisch heizbaren Platinblech, das besonders geeicht war. 
Die Berechnung der den Abklingungsverlauf darstellenden J 
Summe von Exponentialfunktionen wurde so ausgeführt, daß 
die Abklingungskurve — von den längsten Zeiten nach Schluß 
der Erregung zu immer kürzeren fortschreitend — durch eine 

t 
mit ihr identische Exponentialkurve von der Form z(6)dée ° 
ersetzt wurde. Sobald der Verlauf dieser Kurve von dem vor- 
gegebenen abwich, wurde durch Hinzufügung einer weiteren 
Exponentialfunktion mit anderem 6 und z (6) d 6 die Anpassung 
an das Versuchsergebnis wieder hergestellt. Mit dieser Addition 
von Exponentialfunktionen wurde so lange fortgefahren, bis 
die durch Versuch ermittelte Abklingungskurve vollständig 
dargestellt war. In Tab. 1 sind zwei von Hrn. Hoffmann be- 
__-rechnete — für das Folgende in Betracht kommende — Ab- 
klingungskurven (15) wiedergegeben. Die hierzu errechneten 
Formeln und die Zentrenverteilungen werden weiter unten in 
verbesserter und vervollständigter Form mitgeteilt werden. 


a 
2 
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Aus den so ermittelten 2 (6) dö wurden die Zentrenzahlen z (6) 
nach folgendem leicht zu übersehendem Plan errechnet: 
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Dauer 3 Mittel der | Differenz | Zahl rm Sento Zahl 
| Dauern ö der Mittel | x(ö)dö, deren der Zentren 

= Grenzen | = dé = Be- | Dauern zwischen ~(6)d6 
| der Dauern reich der den betreffenden a? 


einer | Dauern (dö Grenzen, d.h. in 
Gruppe in Stunden) dem betreffenden | deren Dauer 
einer Bereich liegen = 6 + '/,Std. 
| Gruppe ist 


Zum Anschluß der Berechnungen aneinander führte Hr. Hoff- 
mann Lichtsummenmessungen derselben Phosphorprobe zu 
einer bestimmten Zeit nach Schluß der Erregung aus und rech- 
nete mit Hilfe eines so erhaltenen Umrechnungsfaktors die 
Zentrenzahlen z (6) um. Bei allen diesen Berechnungen wurden 
nur die Zentren berücksichtigt, deren Dauern 1 Minute und 
größer waren; die Zentren kürzerer Dauer, die nach schon Be- 
kanntem (16) beim normalhaltigen CaBi-Phosphor schon bei 
Zimmertemperatur in sehr großer Überzahl vorhanden sind, 
wurden vollständig außer acht gelassen. Die Lichtsumme zur 
Zett=0 nach Schluß der Erregung (volle Lichtsumme), die 
sich darstellt durch das Integral 
ergibt sich dann auf Grund der Berechnungen als Summe aller 
2(6)d 6; hierfür erhält Hr. Hoffmann fiir CaBia normal 
die Werte: 


Dimmectemnpepstar (20°) | 50° 100° 155° C 


1029.73 733.99 | 398,73 177,18 


Die nicht durchgeführte, allerdings schwierige Berücksichti- 
gung der Zentren kürzester Dauer, die bei Temperatursteigerung 
noch viel mehr zur Gesamtzentrenzahl, also auch zur vollen 
Lichtsumme beitragen, als bei tiefen Temperaturen, nimmt den 
vorstehenden Zahlen und den aus ihnen von Hrn. Hoffmann 
errechneten Folgerungen die unmittelbare Verwertbarkeit zu 
endgültigen Schlüssen. Ohne Kenntnis des Verhaltens der 
Zentren kürzester Dauer wird man über die Gesamtzentren- 
zahl im Phosphor nichts Sicheres aussagen können. Ein Gesetz 
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_ von der Temperatur, wie es Hr. Hoffmann versucht hat aufzu- 


Kuppenheim. 


über die Abhängigkeit der Zentrenzahl einer bestimmten Dauer 


stellen, wird erst dann einwandfrei sein können, wenn dargelegt 
ist, daß, bzw. inwieweit die Temperaturänderung tatsächlich 
nur die Dauer der Zentren ändert, auf die Gesamtzahl dagegen 
ohne Einfluß ist. Dies kann aber auf Grund der bisherigen 
Kenntnis nicht entschieden werden. Das starke Überhand. 
nehmen der Zentren kurzer Dauer bei höherer Temperatur, 
das das beschleunigte Abklingen zur Folge hat, kann sowohl 
durch Verkürzung der Dauern aller Zentren, als auch durch Zer- 
fall der Zentren langer Dauer, d. h. also durch Abnahme der 
Gesamtzentrenzahl oder schließlich durch das Zusammenwirken 
beider Vorgänge bedingt sein. Die nächste — durch Versuche 
zu lösende — Aufgabe ist daher, das Verhalten der Gesant- 
zentrenzahl gegenüber Temperaturänderung festzustellen. Der 
einfachste Weg hierzu, die Messung der Lichtsumme zur Zeit 
t = 0 nach Schluß der Erregung, kann nicht beschritten werden, 


weil hierbei das Mitwirken der m-Zentren, die nicht ausgeschaltet 
werden können, große Schwierigkeiten bereiten würde. Es 
müssen also auf Grund besonderer Abklingungsmessungen in 
sehr kurzen meßbaren Zeiten nach Schluß der Erregung dic 
Zentren kurzer und kürzester Dauern untersucht und ihre Zahlen 
den schon ermittelten der Zentren längerer Dauer hinzugefügt 
werden derart, daß man in den Stand gesetzt wird, ohne 
wesentliche Unsicherheit bis zur Dauer 0 zu extrapolieren. 

Erwähnt sei hier ein Versuch von Hrn. A. Pospielow (17), 
den Verlauf der Abklingung durch eine Summe von Exponen- 
tialfunktionen darzustellen, der aber viel zu unvollkommen 
durchgeführt ist, um irgendwie verwertbar zu sein. Es sind 
die damals schon bekannten und gut gesicherten Vorstellungen 
über die Phosphoreszenzzentren unberücksichtigt geblieben, 
und es sind nur käufliche Phosphore von ganz unsicherem Metall- 
gehalt (18) benützt worden. 

Verwendete Phosphore. Es wurde die a-Bande des CaBiNa- 
Schwefelphosphors untersucht, einmal, um die Hoffmannschen 
Untersuchungen und Berechnungen mit verwertbar zu machen, 
sodann, weil über diesen Phosphor auch sonst schon umfang- 
reichste Kenntnisse vorhanden sind. Die Herstellung geschah 
nach der Anweisung von „1904“ S. 659. Um die Druck- 
zerstörung durch Zerreiben der geglühten Masse nach Entnahme 
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aus dem Tiegel zu vermeiden und um ein möglichst gleichmäßiges 
Pulver zu erhalten, wurde in allen Fällen von der Hinzugabe 
des Flußspatzusatzes (19) abgesehen. Bei der Bereitung des 
0,01 fach normalen Phosphors wurden — von Hrn. A. Schei- 
fele im hiesigen Institut — elektrolytisch gereinigte Ausgangs- 
stoffe verwendet, um die bei so kleinem Metallgehalt besonders 
störenden Beimengungen fremder Metalle, insbesondere Cu, 
auf ein Mindestmaß herabzudrücken. 


IHF 
d 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 


Versuchsanordnung. Die Lichtsummenmessung erfolgte 
nach dem lichtelektrischen Verfahren (20). Von dem auf 
einem elektrisch heizbaren Platinblech aufgesiebten Phosphor 
wurde mit einem oberseitig berußten Glimmerblatt eine — 
bei allen Versuchen gleich große — kreisrunde Fläche aus- 
geblendet. Auf diese fiel, senkrecht von oben gespiegelt, das 
von einer Quarzquecksilberlampe stammende erregende Licht, 
das so mittels eines Kronglaskondensors gesammelt wurde, 
daß das Bild des Leuchtrohres in natürlicher Größe die aus- 
geblendete Phosphorfläche gerade bedeckte. Das Bandenlicht 
des Phosphors wurde mit einem um 45° geneigten Spiegel in 
die lichtelektrische Zelle eingeworfen. Das Heizblech war nach 
dem von Hrn. Lenard angegebenen Verfahren geeicht (21). 
Für Lichtsummenmessungen bei tiefen Temperaturen wurde 
die bereits früher beschriebene Vorrichtung gebraucht (22). 
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Die Messung der zwischen Schluß der Erregung und Beginn 
der Liehtsummenmessung verstrichenen Zeit geschah bei 
längeren Zeiten (> !/, Minute) mittels Taktwerk oder Uhr, bei 
kürzeren Zeiten wurde die aus Fig. 1 ersichtliche Schal- 
tung angewendet. In einer Abzweigung des die Hg-Lampe 
speisenden Stromkreises lag der Morseschreiber, der in einem 
zweiten Stromkreis durch ein durch eine Quecksilberkuppe 
schlagendes Sekundenpendel und durch einen vom Verschluß 
der lichtelektrischen Zelle betätigten Stromschluß zum Schrei- 
ben gebracht werden konnte. Während der Erregung des 
Phosphors schrieb der Apparat einen Strich, der im Augen- 
blick des Erlöschens der Hg-Lampe unterbrochen und im Augen- 
blick der vollen Öffnung der lichtelektrischen Zelle wieder be- 
gonnen wurde. Da durch das Sekundenpendel eine Eichung 
gegeben war, konnte die Lücke auf dem Schreibstreifen dann 
in einfacher Weise als Zeit gemessen werden. Die Lichtsummen 
nach einer Minute und länger nach Schluß der Erregung ww- 
den in der üblichen (23) Weise durch Hitzeaustreiben gemessen, 
nach kürzeren Zeiten erfolgte die Messung des Lichtsummen- 
zuwachses bis zum Ende der ersten Minute nach Schluß der 
Erregung. Bei den Messungen bei tiefer Temperatur wurde 
in diesem Fall durch das doppelwandige Quarzgefäß und die 
Kühlflüssigkeit hindurch gemessen, während nach längeren 
Zeiten diese entfernt wurden. Zum einwandfreien Anschluß 
dieser Messungen aneinander wurde durch besondere Versuche 
der Einfluß der Kühlflüssigkeit und des Quarzgefäßes ermittelt 
und in Rechnung gestellt. Die Messungen nach kurzen Zeiten 
geschahen nach folgendem Plan: 1 Minute, 0,5 Min., ungefähr 
10 Sekunden, ungefähr 5 Sek, ungefähr 2 Sek., ungefähr 1 Sek., 
kürzer als 1 Sek. nach Schluß der Erregung. Zum Anschluß an 
vorgegebene Abklingungsmessungen wurden Messungen nach 
längerer Zeit als 1 Minute nach Schluß der Erregung nach Be- 
darf ausgeführt. 


Volle Erregung. Wie man weiß (24), sind die Zentren 
kurzer und kürzester Dauer nicht leicht alle gleichzeitig und 
voll erregbar. Die volle Erregung mußte aber unbedingt er- 
reicht werden. Es müssen also so viele Lichtquanten auf den 
Phosphor geschleudert werden, daß für jedes während der Er- 
regung abgeklungene Zentrum kürzester Dauer sofort ein neues 
Liehtquant zur Wiedererregung zur Verfügung war. Die prak- 
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tische Erreichung dieses Zustandes zeigte sich daran, daß bei a 
Steigerung der erregenden Lichtintensität auch die nach kür- 
zester Zeit nach Schluß der Erregung gemessene Lichtsumme 
keine Vergrößerung mehr aufwies. Hierfür besonders aus- 
geführte Messungen bestimmten die oben beschriebene be- 
sondere Art der Erregung. 


Tilgung. Der auf anderen Wegen ermittelte Einfluß der 
Tilgung ist beim Folgenden nicht berücksichtigt worden, weil 
kein einfacher experimenteller Weg zur tilgungsfreien Erregung Er 
bekannt war (25). Wenn deshalb die im folgenden errechneten 
Zentrenverteilungen wohl keine endgültigen Ergebnisse dar- 
stellen, so ist dies doch auf die aus ihnen gezogenen Schlüsse 
ohne Einfluß. 

Schichtdicke. Deren Einfluß auf den Verlauf des Abklin- 
gens ist bereits früher ermittelt (26). Für die ausgeführten — 
Messungen ist er nicht von Bedeutung, weil der geringe Unter- _ 
schied im Abklingen sehr dünner und dieker Schichten noch 
innerhalb des Bereiches der Beobachtungsfehler liegt. Es muß 
dies immer dann der Fall sein, wenn, wie in unseren V ersuchen, — 
die erregende Lichtintensität so groß ist, daß die benutzte - 
Schicht auch in ihren untersten bei der me noch mit- — 
wirkenden Teilen noch voll erregt wird. Daß dies bei den be- 
nutzten dünn aufgesiebten Schichten der Fall ist, haben wir 
nachgewiesen. 

Bandentrennung (27). Bei CaBi-Phosphor lassen sich die 
a-und B-Bande nicht durch besondere Erregung trennen, da die 
d-Gipfel beider Banden sehr nahe zusammenfallen (28). Des-- 
halb wurde die £-Bande (Agipres = 520 durch ein der licht- 
elektrischen Zelle vorgesetztes Gelatinefilter, das nur Wellen 
< 500 wu durchließ, von dieser ferngehalten. Die rote Kälte- 
bande y kam wegen der geringen Empfindlichkeit der Zelle für 
diesen Wellenlängenbereich und wegen der Nichtanwendung der 
m ihrem Erscheinen notwendigen tiefen Temperaturen nicht 
in Frage. Wie 8 und y ist auch die ultraviolette v-Bande (29) 
Nebenbande (30); ob sie bei den untersuchten Phosphoren üher- 
haupt ausgebildet war, ist nicht untersucht worden, doch ist 
sie in doppelter Weise ausgeschaltet. Einmal muß ihr Er- 
regungsgipfel nach der bei allen Phosphoren gültig gefundenen 
Stokesschen Regel noch bei kürzeren Wellen als ihr Banden- 
gipfel (A = 880 wy) liegen. Bei der oben beschriebenen Art a 
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der Erregung kann die Bande also nicht erregt werden. Zum 
andern ist sie aber auch noch durch das der Zelle vorgesetzti 
Gelatinefilter (31) von dieser ferngehalten. 

Spektrale Verschiebung der CaBi-a-Bande. Die mit Tem 
peratursteigerung verbundene spektrale Verschiebung der « 
Bande nach längeren Wellen ist bereits gut bekannt (32); wi 
dieser Einfluß auf eine nach längeren Wellen unempfindliche 
werdende K-Zelle vermindert wird, ist ebenfalls schon mit. 
geteilt (38). Hiernach wurde — mit vorsichtigem Erhitzen - 
bey den ausgeführten Messungen verfahren. Außerdem wurde 
mit einer Rb-Zelle, deren Empfindlichkeitsgipfel bekanntlic 


gerade in dem in Frage kommenden Wellenlängenbezirk liegt, 2 ; 
Kontrollmessungen ausgeführt, deren Ausfall bei der Betrach§ ı 
tung der gesamten Ergebnisse erörtert werden wird. 2 
Ergebnisse der Messungen. Bei jedem Phosphor wurdaf 
die Abklingungen bei verschiedenen Temperaturen durch Ve-§2_ 
gleichsmessungen (1 Minute nach Schluß der Erregung) a - 
einander angeschlossen und auf die Einheit 100 (Lichtsumm§s 
Tabelle 2. 
| Lichtsumme let | Lichtsumme 

Zeitnach — | 

Schluß I III IV In 

der | Frühere | Eigene Hrm.Hoff-) 5; gene | 

Erre: | Beobach- | Beobach- manns | wen 

tung tung |Berechng | Perechng. 

0,2 Sek. 133,5 Skt. | 133,5 | Sh 

05 1313 „ | 1818 | 

| 125,7 „ 125,7 | = 

40 ,, |4040 Skt. 117,0 „| 34,4 117,1 

0,5 Min. | 

1 


n 
4 
02 
4 0,5 
27 
“ao 
= 
7 
Ben Br 91,3 ., | 3294,8 91,9 | 358 
9 12805 ,, 74.5 37,7, 2627,8 a) 74,6 | 
0 | 21 „12398 „ | 650 „| 36,9 | 2352,6b) 64,9 
65 „!190 „ | 52,3 | 377 | 1998,9c) — | | 
„IM -. | ms. 37,7 | 1462,1d) | | 
226 *) Lichteumme für ¢ = 10 Min. F 
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Zum Tabelle 3. 
setzte CaBi @ 1,0-normal bei 50° C. 
Lichtsumme | Lichtsumme | 
Schluß I un | IV 
ler a der Frühere | Eigene | Hrn.Hoff-| Eigene 
); wi g Beobach- | Beobach- | manns | Berech- 
| | | jBerechng.| mung | 
mit 02 Sek. 183 Skt; 118,7 
85,4 
„ | 641 „| | 646 | 110,6 
2 „16292 Skt.| 56,5 111,2 ; 6292,0 | 56,6 111,2 
url? » | 47,3 5261,7 47,2 111,5 
urdeng 40,0 4458,2 40,1 111,2 
ı | | 3720,7 33,3 111,7 
) [3164 „ | 33,0 ., | 96,0 
> 5 „(2702 „ | 242 115 | 280178) 
.. | 2445 | 2399,9b) 
| 2328 | | | 2101,l¢) 
a) Lichtsumme für ¢ = 50 Min. 
b) t= 80 „ 
Pit 
Tabelle 4. 
CaBi « 1,0-normal bei 155° C. = 
eit nach m | 
SchluB der 1 u Eigene Be- 1/11 
Abkling. 1912 | Eigene Be- 
Emegung | 5.17, Tat. VI| obachtung | "echnung | 
Sek. 79.9 Skt. 
315,» | 97 
„| 45.0 „ | 45,9 
0,5 Min 149 Skt. 35.9 | 353 | 4,15 
29.0 i 200 | 
2 | 
5 
4,76 
» | 18 , 4,1 
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bei Zimmertemperatur 1 Minute nach Schluß der Erregung 
bezogen. Sodann wurde der Abklingungsverlauf innerhal 
der ersten Minute ermittelt und der Anschluß an die gegebene 
Messungen durch besondere Versuche nach längeren Zeite 
sichergestellt. Daß er bei der Beobachtung und bei der Be 
rechnung vollkommen erreicht ist, zeigen die Tab. 2, 3 und 


CaBi « 1,0-normal der 
Abklingung während der 1. Minute 
1 
Abl 
100 
50 
Sk. Ql 7 40 
02468 20 30 40 50 60 3 
Sek 

Fig. 2. 
IM 
SH ¢ 


a) CaBia 1,0 normal (Fig.2). Hierfür lagen vor: bei Zi 
_ mertemperatur die Messung Hrn. Lenards (34), bei 50°C 4 
Messung Hrn. C. A. Hoffmanns (Tab. 1), bei 155° C die Messt 
Hrn. Haussers (35). Neu ermittelt wurden die Abklingunge 
während der ersten Minute bei — 55° C, die sich gut in die Der 
reits früher mitgeteilten Lichtsummenmessungen bei tieläffregu 
Temperaturen (36) einfügt, und bei + 230° C. Wie man siehlfferreis 
streben die Kurven bei den 3 tieferen Temperaturen einem g*§ Kinf 
meinsamen Wert, der vollen Lichtsumme zur Zeit = 0 mgDas 
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ung b) CaBia 0,1-normal (Fig. 3). Da für diesen Phosphor 
nali@i;eine verwertbaren Messungen vorlagen, wurden sämtliche 
ne Abklingungskurven neu ermittelt. Mit der einzigen vorliegen- 
ite den Beobachtung (37) herrscht keine vollständige Überein- 
stimmung, wie aus dem nachstehenden Vergleich hervorgeht. 


“Wei it Schluß Beobachtete Lichtsumme 
der nd früher | jetzt 
25 Sek. 96 Skt. |  102,6Skt.. 0,935 
104,9 „, 121,5 0,862 
Ol. „ 106,0 1232 ,. 0,859 


Ca Bi « 0,1-normal 


SH 9 1 
0246810 20 


ie be Der Abfall der Verhältniszahlen zeigt, daß die nicht leichte Er- 
iefffregung aller Zentren kürzester Dauer wohl nicht vollkommen 
siehifferreicht war; im übrigen ist diese Unstimmigkeit ohne jeden 
m g*§ Einfluß auf die aus dem früheren Ergebnis gezogenen Schlüsse. 
Das Zusammenstreben der Abklingungskurven auf den Wert 
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der vollen Lichtsumme tritt hier schon viel deutlicher hervor 
als beim normalmetallhaltigen Phosphor. | 

¢) CaBia 0,01 normal (Fig. 4). Bei diesem Metallgehal 
sind die Dauern ailer Zentren bei Zimmertemperatur schon x 
groß, daß in der ersten Minute fast nichts von der Lichtsumm 
verloren geht (38). Es konnte daher auf die Ermittelung de 
Abklingung bei — 55° C verzichtet werden, weil die Genauig- 
keit der Lichtsummenmessung keinen Unterschied im Abfall 
der Kurve gegenüber den bei Zimmertemperatur erwarten 
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CaBi « 0,01-normal 
Abklingung während der 1. Minute bei verschiedenen Temperaturen 


750° 


ließ. Das Zusammenlaufen zum Wert der vollen Liehtsumme 
ist hier bis zu Temperaturen von nahezu 400° C vollkommen 
erreicht. 


Der Einfluß der Grünverschiebung ist nach den Abklin- 
gungsmessungen mit der Rb-Zelle aus der gegenseitigen Lage 
der mit beiden Zellen ermittelten Abklingungszellen zu ent- 
nehmen. Er wird bei der Erörterung des Endergebnisses it 
Rechnung gestellt werden. Da wegen der geringen Lichtsumme 
die Abklingung des 0,01-normalen Phosphors nicht leicht ge 
messen werden konnte, wurde in diesem Falle von der Gegen 
probe mit der Rb-Zelle abgesehen. Diese Unterlassung scheint 
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auch durch folgendes gerechtfertigt. Erhitzt man auf einem 
Heizblech gleichzeitig verschiedene gemeinsam erregte Proben 
halt) von CaBi-Phosphoren verschiedenen Metallgehalts, so sieht 
man, daß die Farbenänderungen von Tiefblau über Hellblau zu 
Grünblau und Blaugrün nicht gleichzeitig bei einer bestimmten 
der Temperatur auftreten, sondern um so mehr zeitlich und auch 
an Stärke zurückbleiben, je geringer der Metallgehalt ist. So 
fae leuchtet z. B. bei 155° der normale CaBi-Phosphor in licht- 
rte) blauer, der 0,1-normale Phosphor dagegen in tiefblauer Farbe. 
Beim 0,01-normalen Phosphor war eine Griinverschiebung über- 
haupt nicht mehr festzustellen. Sie ist also wohl so vom 
Metallgehalt abhängig, daß sie mit abnehmendem Metallgehalt 
immer geringer wird und zum Erscheinen immer höherer 
Temperatur bedarf. 


Abklingung wärend der 1. Minute __ 

50-normal ¢0,l-normal 
b 1,0-normal 0,01-normal 


d) CaBia 5,0-normal. Der in Fig. 5 dargestellte Ab- 
klingungsverlauf innerhalb der ersten Minute nach Schluß 
mme§ der Erregung bestätigt im Vergleich mit dem Verhalten der 
ımen# 1,0, 0,1 und 0,01-normalen Proben in vollkommener Weise das 
bereits früher über die Bildung der Zentren verschiedener Dauer 
‘klin-§'" Abhängigkeit vom Metallgehalt Mitgeteilte (89). 

Lage Auswertung der Abklingungsmessungen; Ermittelung der 
ent-§ Zentrenverteilung. Das hierzu angewandte Verfahren ist bereits 
og in eingangs beschrieben; die von Hrn. C. A. Hoffmann aus- 
mmeh geführten Berechnungen für CaBia 1,0-normal bei Zimmertem- 
t ge peratur und bei 50° wurden aufeinander bezogen, wobei hier, 
ega-FWıe in allen anderen Vergleichsfällen, als Einheit die Licht- 
heint@ “umme der 1,0-normalen Probe nach einer Minute nach Schluß 
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der Erregung = 100 gesetzt wurden. Da die Berechnungen, wie 
aus Tab. 1 ersichtlich, den Verlauf der Abklingung innerhall 
kurzer Zeiten nach Schluß der Erregung nur angenähert dar. 
stellten, wurden sie gerade nach dieser Richtung überprüft 
und durch weitere Hinzufügung von Exponentialgliedern (für 
die Zentren kürzester Dauer) ergänzt, so daß nun der gesamt 
bekannte Abklingungsverlauf in einwandfreier Weise auc 
rechnerisch dargestellt war; in keinem Falle überschritten di 
Abweichungen 1 v. H. Für den bei 155° C abklingenden CaBi 
Phosphor normalen Metallgehaltes wurde die Berechnung voll 
ständig neu durchgeführt (Tab. 7), da die von Hrn. C. A. Hoff. 
mann ausgeführte Rechnung den durch Versuch ermittelten 
Verlauf nur sehr unvollkommen wiedergab (Abweichungen 
bis zu 21 v. H.). Die Berechnungen der Zentrenzahlen sind 

CaBi a 1,0-normal. 


Zentrenverteilung bei Zimmertemperatur. 


:(ö)di = 
Mittel der | Differenz der | Zahl der 
Dauer |§.Grenzender, Mittel = dö |Zentr., der. 
Bereich der | Dauern in | Zahl d. Zentren, 
Dauern einer |dem betr. | deren Dauer 
Gruppe Bereich | 6 + 1/, Std, ist 
liegen 


é Dauern einer 


0,000276 Std. 2,725 9872,1 
0.002429 
0.008004 


40 


2.5 Std. 


70 
I 
. 
2 
Br 
5 
20 
12 
Ben 48 
72 
is 
120 
240 
— — 720 
1200 
2400 
„u DOK, 
| | 2 12 : 
2 „ 
Min, Min. 17,496 110,74 14 
= 5 
jo. 
1800 ... |1800 489 0,0001% 
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Tabelle 6. 
a Zentrenverteilung bei 50° C, 
(6) dé = 
| Mittel der | Differenz der | Zahl der | 2(6)d6 _ 
Dauer | 6-Grenzen d. Mittel = dö Zentr., der. dö er 
| ‘ Bereich der | Dauern in | Zahld, Zentren, 
ener Dauern einer |dem betr.) deren Dauer 
Gruppe Gruppe Bereich | 6 + 1/, Std. ist 
liegen 
0,33 Sek. | Sek. (000276 Std. | 18,868 | 68362 
2 » | 0002438 „ | 14,088 | 57586 
 0,008004 16,496 | 2061000 
1. Min. | “9 0088016 „ | 18487 | 473,76 
25 0,158 15,703 99,388 
20 » | 0,459 PR 13,302 29,02 
1 Std. | “95 1,833 11,348 6,1909 
4 „6,2385 1,1343 
12 | 30 » . | 4,3562 0,19801 
48 60 | | 2,0053 0,066844 
72 136 999367 0.025658. 
120 | 180 | 0,76837 0,0091474 
240 0468159} 0,0085089 
480 800 04600 
720 | 960 "360°  ., | 0,36893| 0,0010248 
2400 = 4,534 | 5 
| Tabelle 7. 
CaBi a 1,0 normal. 
Zentrenverteilung bei 155°C. 
0,18 Sek. | 0:09 Sek. | 0.000207 Std.) 20,471 | 98893 | 
A. 775” 0,0019072 ,. | 17,9 9385,4 
52" 0,012213 19,228 1574,4 
15 Min. | 3075 Ma 0,16367 18,860 114,965 
m.| 1,23236 6,0075 4,8738 
@ 
in den Tabb. 5, 6 und 7 ausgefiihrt und zu einem Teil in 
Fig. 6 veranschaulicht, wobei wegen des großen Bereichs der 
Dauer ö und der Zentrenzahlen z (6) in den einzelnen hier nicht 
abgebildeten Teildarstellungen der Maßstab der Abszisse um 
je eine Zehnerpotenz zunimmt, während gleichzeitig der Ordi- 


natenmaßstab um je eine Zehnerpotenz abnimmt, so daß das 


Flächenmaß ungeändert bleibt. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Die auf anderem Wege be- 
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reits erschlossene Tatsache (40), daß die Zentren sehr kurzer men 

Dauer stark in der Uberzahl sind, ist augenscheinlich voll be. chen 

stätigt, ebenso wie die Erklärung des rascheren Abfalls der : (6) 

Lichtsumme bei höheren Temperaturen durch die auBerordent. ui 

lich starke Zunahme der Zentren kurzer und 

_ kürzester Dauer. 

aS Nr Die Frage nach dem Verhalten der Gesamtzahl 

der Zentren bei Temperaturänderung wird nun be 
antwortet dureh die Ermittelung des Integrals > 

au 


T 


T 


für die verschiedenen Temperaturen, was mittel 

_ Flächenmessung (41) geschah. Hierzu mußte aber 
der Verlauf der Zentrenverteilungskurven von 

ae ö=0 bis ö= 00 sichergestellt sein, wozu an 


CaBi « 1,0 normal 
Zentrenverteilung bei 


155° C. 


012345678910 


20 


beiden Enden Extrapolationen genügend einwandfrei zu Hilfe 
genommen werden konnten. Dies geschah so, daß für be 
stimmte Dauern ö die Quotienten 
gebildet wurden und in der Abhängigkeit von 6 — 
wurden. Die Quotientenkurven nähern sich für wachsendes é 
asymptotisch der Abszissenachse, was auch der Natur der Sache 
nach der Fall sein muß. Sie wurden nun sowohl nach dem Ver- 
u lauf der letzten Tangente als auch nach einer Hyperbel und 
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ihrem vorhergehenden Verlauf als’ Exponentialkurve entspre- 
chend verlängert und dann für diese drei Fälle der Verlauf der 
: (6)-Kurven ermittelt. Die Werte der so erhaltenen Flächen- 
zusätze betrugen für die Zentrenverteilung bei 50° IN 

im ersten Fall 1,2 

im dritten Fall 1,45 
Im Vergleich zur Gesamtfläche beträgt dieser Zuwachs noch 
nicht 1/, v. H. Für die Zentrenverteilung bei 155° fanden sich 
anf dieselbe Weise fiir die Zuwiichse die Werte ° 2 

6,2 im ersten Fall (1,7 v. H. der Gesamtfläche) und 
9,1 im zweiten Fall (2,6 v. H. der Gesamtfläche) 

Die hyperbolische Extrapolation ergab für die z (6)-Kurven — 
eine so weitgehende Übereinstimmung mit der exponentiellen 
Extrapolation, daß dieser letzteren der Vorzug gegeben wurde, 
was wohl der Natur der Sache am besten entspricht. Aus der 


} in dem verwendeten Maßstab. 


Tabelle 8. 


Extrapolation der Zentrenverteilungskurven von CaBi « 1,0 normal 
x 


und Ermittelung des Integrals f= ( (6) dd. 
0 


Temperatur 20° C % 50° € 155° € 


Integrations- || 0,5- 0,5-10° bis /0,5.10°? Min. 


ohne Extra-} grenzen x. bis © | 7,104 Min. |bis 2,10. Min. 


polation 


| Wert d. Integrale! 600,3 532,1 | 353, A 


Integrations- 0,5+10°? Min. |( 5.1072 > Min, 


Extrapola- grenzen | bis 


tion gegen | 
Wert d. {Falll | 533,3 359,6 
Integr. 533,5 5 362,3 


Histrapola- | O bis | Obis® | Obis« 
| EndgültigerWert) gog 4 14352 
des Integrals | : 


“ 


Tab. 8 ersieht man, daß die so erhaltenen Gesamtflächen, er- 
mittelt aus den beiden Extrapolationsverfahren, sich weniger nr 5 


als 1 v. H. voneinander unterscheiden. 


7* 


; 
ler 
at. 
als 
er 
OD 
an 
| 
"ie “> 
Ik 
he 
nd integra cht ansehen; denn 
weitere Fortsetzung der z (ö)-Kurven würde den Wert des 
s bd 


100 8. Kuppenheim. 


Integrals nur mehr so wenig ändern, daß diese Änderung noch 
weit innerhalb der Fehlergrenzen bleibt, die durch die Genauig. 
keit der Lichtsummenmessung, auf der ja die Ermittelung der 
Zentrenverteilung ruht, gegeben sind. Fiir die Extrapolation 
gegen 6 = 0 hin ist kein Anhalt gegeben. Deshalb wurde in 
einfachster Weise nach der letzten Tangente der z (6)-Kurven 
_ extrapoliert, was sicher einen zu geringen Flächenbetrag er. 
gibt. Zur endgültigen Ermittelung der Gesamtzentrenzahl wurde 
deshalb der schon erwähnte Weg über die Lichtsummen zur 
Zeit t = 0 eingeschlagen, die ja unmittelbar ein Maß für die 
Gesamtzahl der beim Dauerleuchten beteiligten Zentren dar- 
stellen. Die Abklingungskurven (Figg. 2, 3 und 4) lassen sich 
nämlich z. T. leicht und einwandfrei gegen t = 0 hin extra. 
polieren. Dies gilt einmal für das Abklingen bei tiefen Tem- 
peraturen, zum andern für Phosphore mit geringem Metall- 
gehalt, denn hierbei geht in beiden Fällen wegen des Fehlens 
der Zentren kurzer Dauer nur ein sehr geringer Bruchteil der 
Gesamtlichtsumme in der ersten Zeit nach Schluß der Erregung 
verloren. Auf das Zusammenstreben der Abklingungskurven 
beim 0,01 normalen Phosphor (Fig. 4) zur vollen Licht- 
-summe bei t= 0 ist bereits hingewiesen. Das bedeutet, daß 
bei diesem Phosphor die Gesamtzentrenzahl bis zu einer Tem- 
 peratur von ungefähr 360° C unverändert bleibt, während 
er bei 0,1 normalem Phosphor (Fig. 3) schon bei ungefähr 

125° C und beim 1,0 normalen Phosphor (Fig. 2) sogar noch 
I tieferer Temperatur eine Abnahme der Gesamtzentren- 
zahl einsetzt. 


Tabelle 9. 


| ‘Gemessene Lichtsummen*) | 
Temperatur Verhiiltnis**) 
| mit K-Zelle | mit Rb- Zelle | j 


50° C 64,1 Skt. | 71,5 Skt. 
155 29,0 „| 32, 


*) 1 Min. nach Schluß der Erregung. 
**) Für alle Zeiten nach Schluß der Erregung. 
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5 Korrektion wegen Grünverschiebung. Wie die Tab. 9 zeigt, 
stehen die Lichtsummenmessungen mit der K- und der Rb- 
Zelle bei einer bestimmten Temperatur für alle Zeiten nach 


Schluß der Erregung in einem festen Verhältnis zueinander. 
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In eben diesem Verhältnis werden also auch die errechneten 
Werte der z(ö)dö und der 2 (6), sowie die durch die Flächen- 
messung ermittelten Integrale für 50° C und 155° C zu ver- 
größern sein. Das Verhältnis der Gesamtzentrenzahl würde 
sich also von 100:94,5:71,5 (K-Zelle) auf 100:104,9 :78,7 
(Rb-Zelle) ändern. Dieselbe Änderung würde auch bei den 
aus der vollen Lichtsumme ermittelten Gesamtzentrenzahlen 
eintreten müssen, wenn die Ab-Zelle die Bandenverschiebung 
vollkommen auszugleichen imstande wäre. Dies ist jedoch 
auch nicht der Fall, da die Empfindlichkeit der Rb-Zelle in 
dem fraglichen Wellenlängengebiet ansteigt (42), während die 
der K-Zelle im selben Gebiet abfällt. Wir haben deshalb — 


Tabelle 10. 


Gesamtzentrenzahl und Temperatur. 


Gesamtzentrenzahl, ermittelt aus Ver- 
Tempe- | der Zentrenverteilung der vollen Lichtsumme 

ratur ohne | mit 4 | ohne | mit | R der 
°C Berücksicht. der | Berücksicht. der Mittel- 
Bandenversch. Bandenversch, | werte 

20° | 100 | 100 | 100 135,6 | 135,6 | 135,6 | 1,356 
50 94,5 104,9 99,7 128,9 142,1 135,5 1,359 
155 71,5 78,7 75,1 93.2 102,5 97,9 1.334 


besonders bei den geringen Unterschieden — wohl keinen er- 
heblichen Fehler begangen, wenn wir (in Tabelle 10) die Mittel- 
werte als geltend eingesetzt haben. Die Richtigkeit der ge- 
machten Annahmen wird durch die gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse bestätigt. Die geringe Verschiedenheit der Ver- 
hältniszahlen vom Wert: 1,356 erklärt sich dann aus der nicht 
mit voller Sicherheit getroffenen Fxtrapolation der Zentren- 
verteilung bei 155° C. 

Eine übersichtliche Darstellung des Verhaltens der drei 
Phosphore verschiedenen Metallgehaltes zeigt Fig. 7. Hierbei 
ist das von Hrn. Lenard früher (43) über den Zusammenhang 
zwischen Metallgehalt und Lichtsumme Ermittelte sinngemäß 
verwertet. Man sieht, daß die Abnahme der vollen Lichtsumme, 
also auch der Gesamtzentrenzahl bei um so tieferen Tempera- 
turen einsetzt, je größer der Metallgehalt ist. Da aber nach 
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Bekanntem (44) 1 mit steigendem Metallgebalt a die Zahl im 
Phosphor gebildeten Zentren kurzer Dauer im Vergleich zu 
der langer Dauer sehr stark zunimmt, ziehen wir aus Obigem 
den Schluß, daß die Zentren kurzer Dauer bei Temperatur- 


 steigerung zuerst zum Zerfall gebracht werden. zwi 
: Die gesamten Vorgänge im Phosphor bei Temperatur. § zeit 
steigerung sind also — unter Zusammenfassung alles früher § tro 
att Da: 
10 
HF und Temperatur 
fur 
x 1,0 normal Ab 
60 Ler 


300 100 BO 20" 
Temp € 


Fig. 7. 


Bekannten und jetzt neu Gefundenen — folgende: bei der'Be 
reitung werden im Phosphor von normalem Metallgehalt große 
Zentren (von langer Dauer) und alle Übergänge bis zu kleinen 


Zentren (von kurzer Dauer), letztere sehr stark in der Überzahl, ist 
gebildet. Die großen, langdauernden Zentren haben eine großeff dei 
Energieisolation, möglicherweise indem sie durch große Zwi-f Gr 
schenräume, die den Wärmeübergang sehr erschweren, vong be 
den übrigen Bestandteilen des Phosphors geschieden sind (45). üb 
Den kleinen Zentren kommt diese Energieisolation in weit ge§ 0,1 
ringerem Maße zu. Geringe Temperatursteigerung des Phosf gr 
phors ist dann von nachstehenden Folgen begleitet: br 
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a) Nach Maßgabe der verschiedenen Wärmeausdehnungen(46) 
im Phosphor schrumpfen die Hohlräume um die Zentren, die 
Energieisolation sinkt also bei allen Zentren. n 
b) Die vermehrte Wärmebewegung erfaßt die Zentren und 
zwar die großen in geringerem Maße als die kleinen. Folge: 
zeitliche Häufung der Abtrennung der aufgespeicherten Elek- 
tronen, d. h. gesteigerte Abklingungsgeschwindigkeit. Die — 
Zentren langer Dauer verwandeln sich also in Zentren kürzerer 
Dauer. Für den Temperaturanstieg von — 55° C über 20° C 
zu 50° C verkürzten sich bei CaBia 1,0 normal die Dauern im 
Verhältnis 40:1:0,05; wir haben diese Berechnung dadurch 
bestätigt, daß wir die so errechneten Zentrenzahlen z (6) in 
guter Übereinstimmung mit den in Tab. 6 ermittelten z (6) 
gefunden haben. Auf Grund dieser zahlenmäßigen Fassung 
der Dauerverkürzung ließ sich dann auch die Zentrenverteilung 
für — 55° C berechnen (Tab. 11), ohne daß der vollständige 
Abklingungsverlauf bekannt war. 
Bei weiterer Temperatursteigerung werden nun die kleinen 
Zentren vollständig von der gesteigerten Wärmebewegung er- 
faßt, deren große Amplituden den Zusammenhang der Atome des 
Zentrums unmöglich machen; dies aber bedeutet den Zerfall der 
kleinen Zentren. Die großen Zentren — ursprünglich von langer 
Dauer — werden in noch erhöhtem Maße von der Wärmebewegung 
zum Abklingen gebracht (47), ohne aber noch zu zerfallen. 
Wird die Temperatursteigerung fortgesetzt, so wird schlie Be 
lich die Wärmebewegung auch die großen Zentren zum Zerfall a 
bringen; damit ist die obere Grenztemperatur der betreffenden 
Bande erreicht (48). 


Diese Darstellung macht unsere Versuchsergebnisse in be- 
friedigender Weise verständlich. In 0,01 normalem Phosphor | ee 
sind nur große Zentren (bei Zimmertemperatur von langer a au 
und längster Dauer) vorhanden; um sie zum Zerfall zu bringen, 
ist nicht nur eine Beseitigung der sie möglicherweise umgeben- 
den energieisolierenden Hohlräume nötig, sondern auch der 
Größe der Zentren entsprechende große Amplituden der Wärme- 
bewegung, die, wie Fig. 7 zeigt, erst bei Temperaturen von 
über 360° C erreicht sind. Die kleinen Zentren, die beim 
0,1 normalen Phosphor vorhanden sind, erliegen schon weniger 
großen Wärmesehwingungen; schon Temperaturen über 125° C 
bringen sie zum Zerfall. Die noch kleineren Zentren (bei Zim 
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CaBi a 1,0 normal. 
Zentrenverteilung bei -55°C. 


2(ö)dö= 
Mittel der = Zah der = 
Dauer §.Grenzend.} Zahl der Zent 
D Bereich der 
ö auern einer D Ri ’ dem betr. deren Dauer 
Gru auern einer + if, Std, 
ppe Gruppe »#ereie ist 
liegen 
| | 
16 Sk. | Std, 2,725 (245,26 
| 0,097667,, 8,834 90,452 
720 „ | “oa win | 0,272167 | 7,513 | 27,604 
40 Min | 1,6167 ., | 19,551 | 12,093 
6,33.. „| 17,496 | 2,7627 
800 | | 14,33.. ., | 15,227 | 1,0624 
40 Std, | 100 Sta. | 73,33.. ,, | 12,840 | 0,17509 
160 | 390 ; | 220 . | 9,904 0,045018 
480 „ | 1999 ” | ‚880 . | 6477 | 0,0073602 
1920 2400 | 1200 „5431 | 0,0045259 
2880 3840. | 1440 5,243 | 0,003641 
4800 ., 7200 | 3360 . | 4,461 | 0,0013277 
9600 .. | 4400 ” 7200 . | 8,427 | 0,00047597 
19200 ., | 94000 | ‚9600 8,079 | 0,00032073 
28800 .. | 39400 | 14400 » | 2,035 | 0,00014132 
48000 | 73000 | 33600 » | 1,363 | 0,000032222 
96000 ., 1144000 |. 72000 0,934 | 0,000012973 
192000 ., 144000 0,482 | 0,0000033472 
384000 ,, 8,565 | _ 
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mertemperatur von kiirzester Dauer), die bei der 1,0 normalen 
Probe ausgebildet sind, sind schon durch die noch geringeren 
Wärmeschwingungen zum Zerfall zu bringen. 

Das im vorliegenden für die CaBi-a-Bande Durchgeführte 
wird ohne Zweifel auch auf andere Phosphoreszenzbanden ar- 
wendbar sein, und es ist auch schon nach Hrn. Hoffmann 
Messungen sehr wahrscheinlich, daß unsere Schlüsse für alk 
Banden der Erdalkaliphosphore, auch wohl des Zinksulfids 
gelten, wenn auch die Berücksichtigung der Zentren kürzeste 
Dauer noch fehlt. Besonders bei CaMn a sieht man aus det 
Zahlen des Hrn. Hoffmann, daß der starke Abfall der volle 
Liehtsumme, also der Gesamtzentrenzahl, mit der Temperatu 
zwar durch jene Berücksichtigung noch gemildert, aber sicher 
lich nicht ganz aufgehoben werden kann. 

Diese ganzen, eben beschriebenen, im Phosphor vor sich 
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gehenden Veränderungen verlaufen bei abnehmender Temperatur 
in umgekehrter Richtung, so daß die ursprünglich vorhandene 
Zentrenverteilung sich wieder herstellt, wofür durch unsere Ver- 
suche der Nachweis erbracht ist, indem die Abklingung bei Rück- 
kehr zu den tieferen Temperaturen nach Erhitzung stets wieder 
in gleicher Weise ablief, wenn nur hierbei die obere Grenz- 
temperatur der betreffenden Bande nicht überschritten worden 
war. Der Zerfall der Zentren muß also in ganz anderer Weise 
vor sich gehen, als wie man ihre Zerstörung durch Druck sich 
wohl vorzustellen hat, wo ein Zerreißen der Atomringe oder 
-ketten (49) angenommen wird; vielmehr werden infolge der 
gesteigerten Wärmebewegung die Amplituden der Wärme- 
sehwingungen der einzelnen Atome so groß werden, daß der 
Zusammenhalt des ganzen Zentrums verloren geht, ohne daß 
aber die Bestandteile der Zentren weit voneinander getrennt 
werden. Daß dabei aus den d-Zentren nicht etwa m-Zentren 
werden, zeigen wir im folgenden Abschnitt. Bei der Rück- 
bildung der d-Zentren werden diese sich aus ihren früheren 
Bestandteilen wieder so zusammenlagern, daß die ursprüng- 
liche Zentrenverteilung und die ursprüngliche Lichtsumme 
sich wieder herstellen (50). Hat dagegen die Erhitzung die 
obere Grenztemperatur überschritten, so wird auf den Zentren- 
zerfall noch eine Wanderung der Atome — durch Diffusion 
wie bei der Bereitung des Phosphors — folgen. Die nach- 
folgende Abkühlung bringt dann nicht eine Wiederherstellung _ 
der vorher vorhandenen Zentren, sondern eine Neubildung 
von Zentren aus den — inzwischen aber vollständig durchein- 
andergebrachten — Bestandteilen der früheren Zentren. Die 


auch die gesamte Lichtsumme des so enkstandenen Phosphors 
können dann natürlich andere sein, als die ursprünglichen (51). 
Immerhin zeigt aber die gute Wiederherstellbarkeit von Phos- 
phoren, die auch in der Größenverteilung der Zentren mindestens. 
nahe gleich beschaffen sind, daß der Spielraum der Grup- 
pierungsmöglichkeiten der vorhandenen Atome bei gleichen 
Temperaturverhältnissen — wie sie beim Abkühlen nach der 
Bereitung vorkommen — nicht groß ist. 


Temperaturverhalten der Momentanzentren. 
Die bisher vorliegenden Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand sind im wesentlichen rein qualitativer Natur und sagen 
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aus, daß der Momentanprozeß den Einflüssen der Temperatwfund n: 
1.07 in weit geringerem Maße unterliegt, als der Dauerprozeß, def Die El 
Bar für eine bestimmte Bande an bestimmte Temperaturgrenzaf Intens! 
gebunden ist (52). Die einzigen quantitativ durchgefiihrtal§ der vo 
A 2 Beobachtungen über das m-Leuchten erstrecken sich auf die Eı 
Abhängigkeit der m-Intensität vom Metallgehalt (53) (licht-§ «Band 
elektrische Meßweise) und von der erregenden Intensität (5) Tab. 1 
(photometrische Methode). Die folgenden, den Einfluß def die He 
Temperatur auf das m-Leuchten behandelnden Versuche wur- 
den nach der lichtelektrischen Meßweise durchgeführt. 
Versuchsanordnung. Der Phosphor befand sich, genuf __ 
wie bereits oben beschrieben, wagrecht vor der Lichteinabf 7 
öffnung der Zelle auf dem elektrisch heizbaren Platinblech. 
Als Lichtquelle zur Erregung diente ein Kohlebogen, dessen - 
| Intensität durch Ablesen von Stromstärke und Spannung, u. 
sowie durch Nachrichten gut konstant erhalten werden konnte, 
Der Wellenlängenbereich des erregenden Lichtes war der de 
„Filterultravioletts‘“ (55). Der günstigste Verdünnungsgra 
der benützten Filterflüssigkeiten wurde mittels Lichtbildem 
_ ermittelt, auf Grund deren eine wässerige Lösung von Nitroso- 
 dimethylanilin (0,025 g in 100 g Wasser) in einem Trog aw F 
Violett-Ultraviolett-Gläsern und eine wässerige Lösung vonfane 
 Kupfersulfat in gewöhnlichem Glastrog (zum Fernhalten vonf früh ( 
Rot und Ultrarot) verwendet wurden. Der durchgelassene fi zogen 
Wellenlängenbereich ging von 340 bis 360 uu und umfaßt Temp 
gerade die erste ultraviolette Cyanbande (2 = 359 un) de§se s 
Kohlebogens. Da die Messung der Intensität des m-Leuchtens§ Unter 
während der Eregung vor sich geht, muß auch noch für das unser 
Fernbleiben des vom Phosphor zerstreut zurückgeworfenen fi Leuc) 
ultravioletten Lichts gesorgt sein. Dies geschah durch das§ höch: 
bereits oben beschriebene Blaugelatinefilter, das in Glasplatten fj kann 
eingebettet war und, wie besonders festgestellt, die Hg-Linie§ Mom 
865 u nicht mehr durchließ. Dies wurde außerdem dadurch daue 
we . nachgeprüft, daß an Stelle des Phosphors auf das Heizblec fi auch 
sss gepulverte Kreide aufgestreut wurde und während der Be- § Leuc 
strahlung bei geöffneter Zelle der Gang des Elektrometers§ die 
beobachtet wurde; dieser war vollkommen gleich dem bei gef Mom 
_ sehlossener Zelle. Die Intensitätsmessung ging dann einfach § (aBi 
in der Weise vor sich, daß während der Erregung die licht- 


elektrische Zelle mit dem Schlag einer Sekundenuhr geöffnet 


Pr 
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und nach einer gemessenen Zeit wieder geschlossen wurde. 
Die Elimination des d-Leuchtens, das auch an der gemessenen 
Intensität Anteil hat, geschah mit sinngemäßer Anwendung — 
der von Hrn. Lenard angestellten Untersuchungen (56). - 


Ergebnisse der Messungen. Es wurde das m-Leuchten der Er 
«Bande eines 5,0 normalen CaBi-Phosphors (57) gemessen. a 3 
Tab. 12 zeigt, daß in dem beobachteten Temperaturbereich = 


die Helligkeit des m-Leuchtens vollständig konstant bleibt. — 


4% 


Tabelle 12. 
m-Leuchten und Temperatur bei CaBi « 5,0 normal. ae 


— je 
Temperatur Intensität (Skalenteile/30 Sek.) | Verhiltnis- 
°C I. Versuchsreihe | 11, Versuchsreihe zahl er + 
Zimmertemp. 27,5 39,5 1,43 
100° 26.9 
200 27,6 40,0 I 145 
300 28,0 | 39,3 1,40 
400 27,6 
415 39,4 
530 | 39,2 


Folgerungen. Aus diesem Versuchsergebnis ergibt sich 
eine einwandfreie Bestätigung der von Hrn. Lenard schon 
früh (58) aus der Untersuchung der Erregungsverteilungen ge- 
mgenen Schlüsse. Danach sind also die m-Zentren in ihrem 
Temperaturverhalten völlig verschieden von den d-Zentren; 
se sind außerordentlich temperaturbeständig. Schon die 
Untersuchungen von Hrn. Lenard haben dies angezeigt (59); 
unsere Messungen zeigen aber nun sogar genaue Konstanz des 
Leuchtens aller m-Zentren der untersuchten Bande bis zu den 
höchsten in Betracht kommenden Temperaturen hinauf. Es 
kann demnach das Leuchten der m-Zentren mit dem im oberen 
Momentanzustand momentan scheinenden, weil sehr kurz 
dauernd und schwach gewordenen Leuchten der d-Zentren 
aueh gar nichts zu tun haben. Verschwinden muß das m- 
leuchten ziemlich plötzlich bei der oberen Grenztemperatur, 
die alles Leuchten der Banden verschwinden läßt. Der obere 
Momentanzustand der größten Zentren der ad-Bande beim 
(aBi-Phosphor beginnt, wie aus Fig. 7 ersichtlich, etwas unter- 
halb 400° GC, der der kleinsten d-Zentren schon unterhalb 100° C, 
während die obere Grenztemperatur der am-Zentren, wie 
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108 H. 
Tab. 12 zeigt, über 530° C liegen muß. Daß der obere Mo. Zable 
mentanzustand für kleine Zentren tiefer liegt als für große f nutzt 
hat Hr. Lenard bereits indirekt aus Ausleuchtungs- und Ti.] törU 
gungsbeobachtungen (60) geschlossen. Die direkte Bestätigung sich, 
dessen ist sehr wertvoll, da dadurch auch die dortigen auf ganz§ $2" 
andere ziemlich verwiekelte Vorgänge bezüglichen Schlüsse 
bestätigt werden. Man kann demnach als obere Grenztem.§¢2% 
peratur der gesamten CaBia-Phosphoreszenz etwa 600° cf hat 
angeben, da bei dieser Temperatur (beginnende Rotglut) alles über 
Leuchten (m- und d-Bande) in der Tat aufhört, was auch betreffs | 
des d-Leuchtens in guter Übereinstimmung mit Fig.7 ist (61). | msta 
Die oberen Momentanzustiinde der d-Zentren verschiedener $ Zent 
Größe einer Bande stellen also die Zerfallstemperaturen der fauf 
betreffenden Zentren dar und bilden den Übergang zur oberen § stati 
Grenztemperatur, die die Temperatur des vollständigen Zer- 
falls aller Zentren einer Bande bedeutet. Schließlich bringt | ;;.e, 
unser Versuchsergebnis, das konstante m-Leuchten, noch den hesti 
Nachweis dafür, daß im oberen Momentanzustand der d-Bande 
die d-Zentren wirklich zersetzt und nicht in m-Zentren um- 
gewandelt werden. 


ik N. 3 
Das Abklingen der Fae wird — nach 
der lichtelektrischen Lichtsummenmeßweise mit besonderen 
DL Zusätzen zur Zeitmessung — bis zu sehr kurzen Zeiten nach 
es Schluß der Erregung zahlenmäßig verfolgt. 


von bereits von ‚Em. Hoffman er- 


Aus den so in größter Reinheit erhaltenen Abklingungs- 
verlaufen werden für CaBia 1,0 normal die Zentrenverteilungen 
bei verschiedenen Temperaturen berechnet. Hieraus und aus 
den besonders ermittelten Abklingungsverlaufen unternor- 
maler Phosphore werden folgende Schlüsse auf das Temperatur- 
verhalten der d-Zentren gezogen. 


Die bekannte, durch Temperatursteigerung verursachte 
Dauerverkiirzung aller Zentren wird bestätigt, in einem Falle B* 
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zahlenmäßig gefaßt und zur Berechnung der Zentrenverteilung 
nutzbar gemacht. Mit ihr gleichlaufend geht jedoch eine Zer- 
störung (Verminderung der Anzahl) der Zentren derart vor 
sieh, daß sie bei Temperatursteigerung, mit den kleinen be- 
ginnend, zerfallen; die großen Zentren folgen dann bei weiterem 
Temperaturanstieg in diesem Zerfall. Die Rückbildung der 
d-Zentren erfolgt nur dann in ihrer ursprünglichen Beschaffen- 
heit und Verteilung, wenn die obere Grenztemperatur nicht 
überschritten war. 


Die besonderen Zustände der Banden, oberer Momentan- 
zustand und obere Grenztemperatur, werden für die einzelnen 
Zentrensorten in verfeinerter Form definiert, wobei frühere 
auf anderen Wegen erschlossene Tatsachen aufs beste be- 
stätigt werden. 


Die Hitzebeständigkeit der Momentanzentren wird in 
“nem großen Temperaturbereich durch quantitative Versuche 


Anmerkungen. 


1. Teil I des Auszuges der erweiterten Heidelberger Dissertation vom 


ll. November 1921. 

Literaturnachweis: Ein Verzeichnis der Arbeiten, auf die im fol- 
genden Bezug genommen werden wird, findet sich in: P, Lenard, Über 
Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht, Teil I. Eußnote. 

1. Sitz.-Ber. d. Heidelb. Ak. d. Wiss. Math.-naturw. Kl. 1917, 5. Abb. 
Außerdem werden (mit den eingeklammerten Bezeichnungen) folgende 
Arbeiten erwähnt werden: P, Lenard und V. Klatt, Über die Vernich- 
tung der Phosphoreszenz durch Druck. Ann. d. Phys. 12. S. 439. 1903 
(„1903“). P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der Phcsphore 
durch Licht, Teil 1, II, 117, IV. Heidelb. Ak. d. Wiss. 5. und 7. Abhand- 
lung 1917, 8. und 11. Abh, 1918 (,,Ausl. u. Tilg. J, II, III, IV“). W.E. 
Pauli, Über ultraviolette und ultrarote Phosphoreszenz. Ann. d, Phys. 
#4. 8.739. 1911 („Pauli“). I. Hirsch, Uber die Bildungsgesetze der Phos- 
phoreszenzzentren bei den Erdalkaliphosphoren. Heidelberger Diss. 1912. 
(„Hirsch“). P, Borissow, Die Energieverteilung in den Emissionsspek- 
tren der CaBi und SrBi-Phosphore. Ann. d. Phys. 42, 8, 1321. 1913 (,,Bo- 
rissow“‘). W. Hausser, Photometrische Bestimmungen an Phosphoreszenz- 
banden. Heidelb. Diss. 1913 (,,Hausser“‘), 

2. Lichtemission 1909, S. 11. 

3. Abklingen 1912. 

4. Eine zusammenfassende Darstellung des Mechanismus der Vor- 
“ange in und um die Zentren findet sich in der Einleitung zu Ausl, und 
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Vorstellungen in Ausl. und Tilg. TV ausführlich dargelegt. 

5. Es ist hier absichtlich von Dauerzentren verschiedener Größe ge. 
sprochen aus dem Ausl. und Tilg. I., S.24, angegebenen Grund. 

6. Abklingen 1912, 8. 50. 

7. Abklingen 1912, S. 51. 

8. Lichtabs. 1914, S. 26, Fußnote 1. 

9. Abklingen 1912, S. 35ff. Hirsch, S. 39 ff. 

10. Über den Zusammenhang zwischen der Wärmebewegung, den 
Abklingen und den Eigenschaften der d-Zentren siehe Ausl. und Tilg. |, 
S.8ff. und IV, S. 17ff. Daß der Vorgang der Abklingung durch die 
Wärmebewegung ausgelöst wird, wurde schon früh erkannt; Abklingen 
1912, 8. 41. 

; 11, Ausl. und Tilg.1, 8.24. Zuerst aufgeworfen und als experimenteller 
Beantwortung zugänglich gezeigt ist die Frage in Abklingen 1912, §. 54, 
\ 12. Abklingen 1912, 8. 51. 

13. Lichtsummen 1912, 8. 4 ff. 

14, Lichtsummen 1912, S. 5. 

15. Außer diesen beiden Abklingungskurven hat Hr. Hoffmann 
durch Versuche ermittelt die Abklingungsverlaufe von: CaMn « normal 
bei Zimmertemperatur, 30° C, 50° C, 70° C, ZnMna, ZnCu «, ZnCuy, 
SrZn a, diese vier bei Zimmertemp.; für diese vorstehenden und die fol 
genden schon früher ermittelten Abklingungskurven sind von Hın, Hoff. 
mann die Zentrenverteilungen berechnet: CaBi « normal, bei Zimmertemp. 


En - I. Die Eigenschaften der Zentren sind auf Grund der verfeinerte 


(Abklingen 1912, Tab. II); bei 155° C (ebenda, Tab. VI); CaBi a 0,0% 
normal (ebenda, Tab. III); SrBia normal (ebenda, Tab. VII); SrCuj 
normal (ebenda, Tab. VIII); ZnCua (ebenda, Tab. IX); CaCu 8 normal 
(Lichtabs. 1914, Tab. III), diese fünf bei Zimmertemp. 

16. Abklingen 1912, S. 35. 

17. A. Pospielow, Zur lichtelektrischen Photometrie der Pho: 
phoreszenzerscheinungen, Ann, d, Phys, 45. S. 1089. 1914. 
18. Auf den Einfluß des Metallgehalts auf den Intensitätsabfall gerad 
_ während der frühesten Zeiten des Nachleuchtens ist von Hm. Lena 
schon 1912 hingewiesen worden (Abklingen 8. 30f.). Die Verwendu 
nicht selbst hergestellter Phosphore genau bekannten Metallgehalts ki 
deshalb nur als Rückschritt bezeichnet werden. Daher rührt auch z.B. 
die Beobachtung Hrn. Pospielows (a. a. O., S. 1047), Abkühlung de 
_ CaBi-Phosphors auf die Temperatur der flüssigen Luft ändere den Ab 
 klingungsverlauf fast gar nicht. Derartige Beobachtungen an nicht wohl 
definierten Körpern sind nur geeignet, bereits gesicherte und wohl begrin- 
_ dete Kenntnisse wieder zu verwischen. 
a 19. Uber die Wirksamkeit dieses Zusatzes ist bereits 1904, Taf. 1 
und 8, 648 berichtet. Daß keine anderen Einflüsse auf den Phosp 
statthaben, als solche auf die Schmelzbarkeit der Masse und die Hart 
des fertigen Pbosphors, wurde durch Vergleich von mit und ohne CaF 
20. Lichtsummen 1912, 8, 4 ff. 
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21, Ausl. und Tilg. U, S. 10ff. 


22. Absol. Messung, 1913, S. 15 ff. 
je 23. Lichtsummen 1912, 8. 7 ff.; Abklingen 1912,8.9. = 
24. Abklingen 1912, S. 32, 44. 
25. Ausl. und Tilg. TI, S. 20 ff. und III, S. 9 ff. Inzwischen hat Hr. 
E. Rupp festgestellt, daß tilgungsfreie Erregung wenigstens der großen 
Zentren durch Kathodenstrahlen möglich ist (Heidelb. Diss. 1922). 
26, Lichtsummen 1912, S. 32; Abklingen 1912, S. 50f. 
ms 27. Ausführliches über Bandentrennung, sowie a- und f- Zentren 
siehe Ausl. u. Tilg. IH, S. 23 ff. er 
di 28, Ausl. u. by 8. 31. ip 
sn 29. Pauli, S. 750. 


30. Einführung des Begriffs der Nebenbanden, Ausl. u. Tilg. III, S. 24. 

ler 31. Abklingen 1912, S. 25, Taf. X, Zeile 3. 

M 32. Quantitativ außer bei CaBia, nur noch bei SrBia untersucht 

"| (Borissow); festgestellt ist sie sonst noch bei SrCu ß (Lichtsummen 1912, 

8.11), BaBi a (ebenda, S. 13) und in sehr geringem Maße bei Zn a (ebenda, 

§, 14 und Abklingen 1912, S. 24). 
33. Lichtsummen 1912, S. 11; Abklingen 1912, S. 23. 
34, Abklingen 1912, S. 14, Taf. II und Fig. 2. 


a 35. Abklingen 1912, S. 17, Taf. VI. Newel 

fol 36. Absol. Messung 1913, S. 17, Taf. IV. ity forge, 

38, . Messung 1913, S. 18. 

39. Abklingen 1912, 8. 321. 

uf 40. Abklingen 1912, S. 35. 

il 41. Mit einem Amslerschen Kompensationsplanimeter, das mir Hr. 
Prof. F. Pfeiffer aus dem hiesigen mathematischen Institut zur Verfügung 
stellte, wofür ich ihm aufrichtig dankbar bin, 

hie 42. Pohl und Pringsheim, Verh, d. D. phys. Ges. 12, 8, 357. 1913. 

43, Lichtsummen 1912, S, 28. 

44. Abklingen 1912, 381. 

j 45, Uber diese auf Grund besonderer Beobachtung von Hmm. Lenard 
ni geäußerte Vermutung, sowie über die Energieisolation überhaupt und 


deren Zusammenhänge mit der Zentrendauer und der Temperatur siehe 

Ausl. u, Tilg. IV, S. 20 ff. 

de 46, Ausl. u. Tilg. IV, S. 20 ff. sh 

Ä Ab 47. Bereits Abklingen 1912, 8. 43 vorausgesagt. En 

vohl 48. Vergleiche hierzu auch Ausl. u.. Tilg. I, 8. 24, Fußnote 49. > 
. 49. E. und G, Festschr. 8. 683. 

50. Vergleiche hierzu das über Rückbildung druckzerstörter Zentren 
Mitgeteilte, E. und G. Festschr. 8. 669, 670, 686. 
51. Solche Veränderungen sind in der Tat beobachtet. Bea eer * 
52. Lichtemission 1909, 8. 22. Hirsch, 8.40. 
53. Abklingen 1912, S. 37 ff. Ave Zu: 
54. Hausser, S. 24 ff. 
55. 1904, S. 244. 
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Beständigkeit der Phosphoreszenzzentrey, 


56. Abklingen 1912, S. 40. 
57. Der hohe Metallgehalt findet seine Begründung in der von Hn, 
Lenard angestellten Untersuchung, Abklingen 1912, 8. 37 ff.; siehe auch 
Hirsch, 8. 41. 
58, Lichtemission 1909, 8. 11, 22. 
59. Lichtemission 1909, S. 22, 27. 
60. Ausl. v. Tilg. II, S. 23, Fußnote wi; 
\ 61. Die 1904 von den Hrn, Lenard und Klatt benützte Beobach- 
_  tüngsweise konnte die Zentren längster Dauer nicht mit berücksichtigen 
und hat daher die obere Grenztemperatur der CaBi-Phosphoreszenz tiefer, 
bei 500° C angezeigt; 1904, Tab. IITe, 8. 436. 


(Eingegangen 20. August 1922.) 
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ors 2. Uber die Beständigkeit 
der Phosphoreszenzzentren. ITI (1); 
von Hans Kuppenheim. 


Beständigkeit gegen Druckserstérung. = 


Die bis jetzt vorliegenden Untersuchungen (2) über diese 
Erscheinungsgruppe der Phosphoreszenz behandeln außer der 
Tatsache der Zerstörungsfähigkeit und der Wiederherstellung 
des unzerstörten Zustandes nur die mit der Zerstörung ver- 
bundenen Erscheinungen, wie Druckfärbung und Entfärbung, 
sowie die verschiedene lichtelektrische Wirksamkeit zer- 
stérter und unzerstörter Phosphore (8). Über etwaige Ver- 
schiedenheit der Wirkung des Drucks auf die beiden Zentren- 
arten, Dauer- und Momentanzentren, sowie auf Zentren ver- 
schiedener Dauer, liegen nur wenige Beobachtungen vor, die 
einmal nicht zahlenmäßig gefaßt und zum anderen auch nicht 
in allen Punkten in Übereinstimmung miteinander zu bringen 
sind. Ebenso verhält es sich mit der Frage, welcher Art über- 
haupt die Zerstörung der Zentren sei. Herr Lenard schließt 
aus der Tatsache der Druckzerstörung und aus einer Reihe 
anderer Eigenschaften der Phosphore (4) auf einen sperrigen, 
besonders raumbeanspruchenden Aufbau der Zentrenmoleküle 
und erklärt die Druckzerstörung als Zerteilung (5) der Zentren- 
moleküle durch Zerreißen der ring- oder kettenförmigen An- 
ordnung ihrer Atome. Herr W. E. Pauli (6) dagegen nimnit 
an, daß der Druck die Atome im Zentrum einander näher bringe. 
Während Hr. Lenard Beobachtungen mitteilt (7), nach denen 
Dauer- und Momentanprozeß durch Druck zerstört wird und 
daraus den Schluß vom sperrigen Aufbau der d-Zentren auch auf 
die m-Zentren ausdehnt, beschreibt Hr. Pauli einen Versuch (8), 
aus dem hervorzugehen scheint, daß die m-Zentren der Zer- 
störung in viel geringerem Maß unterliegen, als die d-Zentren. 
j Die folgenden Versuche sollen nun einmal über den Vor- 
gang der Druckzerstörung überhaupt größere Klarheit schaffen, 
sodann quantitativ feststellen, in welchem Maße die verschie- 
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hs denen Zentren, Dauerzentren verschiedener Größe und Dauer- 
und Momentanzentren der Zerstörung ausgesetzt sind. 
= Zerstörungsarten. Die Druckzerstörung geschah auf folgende 
Weisen: das ] 
er: a) Durch Zerreiben des Phosphors in der Reibschale. Der x 
b) Durch Behandeln des Phosphors mit der Feile. Um } durch 
deren Wirkung möglichst zu erhöhen, muß der Phosphor so f Abklii 
hart als möglich sein. Bei der Bereitung wurde deshalb der § bar = 
_ Flußspatzusatz (9) auf das Vierfache erhöht. Nachdem dann § gewer 
der Abklingungsverlauf dieses so erhaltenen steinharten Kuchens f mittlı 
j _ nach dem bereits beschriebenen Verfahren (10) ermittelt worden § bung 
5 war, wurde der Phosphor mit der Feile bearbeitet und in } liche 
u, gleicher Weise der Abklingungsverlauf des angefeilten Kuchens | durch 
and des von der Feile abgefallenen druckzerstörten Pulvers V 
i er _ gemessen. Diese Zerstörungsart ist allen andern, auch den } schon 
machstehend beschriebenen, überlegen, läßt sich jedoch nicht die 
in meßbarer Abstufung durchführen. Versu: 


En c) Durch Zerdrücken des Phosphors in der hydraulischen } blech 
en = Presse. Um dem Druck in méglichst gleichmäßiger Weise zu § Probe 

ss erliegen, mußte der Phosphor ein gleichmäßiges, möglichst f suchu 
weiches Pulver sein, was durch Weglassen des FluBspat- | schon 
 wusatzes bei der Bereitung erreicht wurde. Der druckzerstörte f Phosp 
_ Phosphor hatte die Gestalt einer flachen (ungefähr 0,13 cm § zurücl 
dicken), runden (Durchmesser ungefähr 1,25 cm) Pille. Diefvon 
Ermittlung der Größe des zerstörenden Druckes geschah durch § geschl 
Vergleich der zur Zerstörung am Hebel der Presse aufgewen- } wäßri 
deten Muskelkraft mit der zur Spannung eines an derselben auf d 
“3 Stelle angebrachten Dynamometers erforderlichen Kraft, was § gemes 
mit einiger Übung wohl gelang, nach einfacher Umrechnung 
auf Grund der Abmessungen der Presse und des Stempel. 
Die Einwirkung des Druckes dauerte 1 Minute lang. 

d) Während bei den eben beschriebenen Zerstörungsarten 
die Wirkung des Druckes stets eine einseitige war, stellt die 
zu beschreibende Behandlungsart eine allseitige Wir- 
kung des Drucks dar. Hierzu wurde das Phosphorpulver in 
Vaselineöl suspendiert; dessen Wirkungslosigkeit auf den Be 
stand des Phosphors wurde besonders untersucht. Ein Teil der 
Flüssigkeit wurde dann in einem zylindrischen Stahlblock von 
2,6 cm Wandstärke mit eingeschliffenem und mittels Ble- 
scheiben gut gedichtetem Stahlstempel in der hydraulischen 


~ 


en 


Presse dem gewünschten Druck 1 Minute lang ausgesetzt. So- 
dann wurde das dem Phosphor anhaftende Öl mit Benzol gründ- 
lich ausgewaschen, das gut getrocknete Phosphorpulver auf 
das Heizblech aufgesiebt und dessen Abklingung gemessen. 
Der nicht in der Presse behandelte Teil der Flüssigkeit wurde 
durch Waschen und Trocknen genau so behandelt, so daß der 
Abklingungsverlauf des nicht gedrückten Phosphors unmittel- 
bar mit dem anderen vergleichbar war. Die Messung des auf- 
gewendeten Drucks erfolgte wie unter c) beschrieben; zur Er- 
mittlung der beim Eintreiben des Stempels auftretenden Rei- 
bung wurde mittels angehängter Gewichte die hierzu erforder- 
liche Kraft gemessen, wobei das im Stahlblock befindliche Öl 
durch eine unterseitige Bohrung entweichen konnte. 
Versuchsanordnung. Die Abklingung wurde genau in der 
schon beschriebenen Weise gemessen (11); hierbei wurden teils 
die Metalltröge (für pulverförmige Proben bei langfristigen 
Versuchen), teils das wagrecht vor der Zelle befindliche Heiz- 
blech (für die harten Kuchen, die Pillen und die pulverförmigen 
Proben bei kurzfristigen Versuchen) verwendet. Die Unter- 
suchung des Momentanleuchtens erfolgte ebenfalls nach dem 
schon beschriebenen Verfahren (12); da hier jedoch ein SrCuNa- 
Phosphor zur Messung gelangte, wurde das vom Phosphor 
zırückgestrahlte Ultraviolett durch andere Filter als dort 
von der Zelle ferngehalten. Hierbei wurden zwei Wege ein- 
geschlagen. Einmal befand sich vor der Zelle ein Glastrog mit 
wäßriger Chininsulfatlösung, deren Fluoreszenzlicht mittels 
auf das Heizblech aufgestreuter gepulverter Kreide besonders 
gemessen und in Abzug gebracht wurde. Das m-Licht des 
Phosphors selbst war längerwelliger als das Fluoreszenzlicht 


der Lösung; von ihm konnte das letztere also nicht erregt 
werden. Die zweite Art der Fernhaltung des Ultravioletts 
erfolgte durch eine nicht fluoreszierende Gelbgelatine, die dem 
Licht des Phosphors kein Hindernis war, das Ultraviolett da- 
gegen vollkommen verschluckte, was besonders festgestellt 
wurde; in diesem Falle erübrigte sich also eine Elimination. . 

Verhalten der Dauerzentren. Versuchsergebnisse. Die in 
Tabelle 1 und Figur 1 dargestellten Abklingungsverlaufe von 
CaBia zeigen, daß das Verhältnis der Lichtsummen der un- 
zerstörten und der druckzerstörten Proben zu allen Zeiten 
nach Schluß der Erregung einen festen Wert hat. In der 
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Tabelle 1. 


CaBi « 1,0-normal. 
Abklingung der unzerstörten und der druckzerstörten Probe. 


Zeit nach Lichtsumme der 
Verhältnis- 
— der | unzerstérten | zerstörten ._ “3 
rregung Probe Probe 
1 Min. 100 Skt. 40,1 Skt. 0,401 
84,5 „ 33,5 „ 0,397 
30 ,, 61,4 ,, 25,6 ,, 0,399 
1 Std. we. 20,5 „ 0,402 
38,1 „ 15,4 ,, 0,404 
31,3 „ „ 0,399 
24 „ 28,8 „ 0,399 


CaBi « 1,0-normal. 
Abklinkung unzerstörter und druckzerstörter Proben während der 


ersten Minute 
Wik Ya 
2 druckzerstört out (625) 


<. idea nth 
Sit 
100 


wb 0  @ 


Figur ist der Vergleich so vorgenommen, daß die Lichtsummen 
nach 1 Minute nach Schluß der Erregung aneinander gleich 
und = 100 gesetzt sind; man erkennt, daß bis zu den kürzesten 
Zeiten nach Schluß der Erregung die Abklingung in genau der 
selben Weise abläuft. Ein solches Verhalten wiesen alle Phos 
phorproben auf, die nach den ersten drei der beschriebene 
Zerstörungsarten behandelt worden waren. Die vierte Be 
handlungsweise hingegen zeigte, wie nicht nur der Augenscheit 
lehrte, sondern Lichtsummenmessungen bestätigten, selb 

bei bis zu 7500 Atm. gesteigerten Drucken keine Spur vol 
Druckzerstörung. 
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Deutung. Das eben beschriebene Verhalten der druck- 
zerstörten Phosphore bei der Abklingung führt zu dem Schluß, 
daß der zerstörende Druck die d-Zentren verschiedener Größe 
in vollkommen gleicher Weise erfaßt. Gegenüber der groben 
mechanischen Einwirkung von Druck- und Zerreißungskräften 
sind die Verschiedenheiten ihrer Größen nicht von Bedeu- 
tung (18). Die Wirkungslosigkeit des allseitigen Drucks auf 
die Zentren bestätigt die von Hrn. Lenard geäußerte Vor- 
stellung von der Druckzerstörung (14), wonach ein Zerreißen 
der ring- oder kettenförmigen Anordnung der Atome im Zen- 
trum als Folge der beim einseitigen Druck auftretenden sche- 
renden Kräfte stattfindet. Die von Hrn. Pauli geäußerte 
Vermutung (15), der Druck bewirke eine Verkleinerung der 
Zentren, findet dagegen keinen Anhalt in unseren Beobach- 
tungen; die Verwandlung von großen Zentren (langer Dauer) 
in kleine (kurze Dauer) hätte in unseren Versuchen sehr merk- 
lieh werden müssen, wenn sie eingetreten wäre. Der Ver- 
mutung Hrn. Lenards vom Vorhandensein großer Hohlräume 
um die d-Zentren (16) widersprechen unsere Beobachtungen 
insofern nicht, als gerade solche Hohlräume wohl einem all- 
seitigen, nicht aber einem einseitigen Druck gegenüber als 
sehr widerstandsfähig zu erwarten wären. 


Verhalten der Momentanzentren. Vorversuche. Eine sichere 
Beantwortung der Frage, in welcher Weise die m-Zentren vom 
Druck erfaßt werden, ist nur auf Grund quantitativer Versuche 
— die bisher nicht vorliegen — möglich. Augentäuschungen — 
unausbleiblich bei geringen Helligkeitsunterschieden bei großer 
absoluter Helligkeit beispielsweise — können sonst leicht in 
die Irre führen. Wie wenig das Auge imstande ist, einwandfreie 
Versuchsergebnisse zu liefern, zeigt folgendes Beispiel. Ein 


stark momentan leuchtender SrCu-Phosphor wurde in einer 


Reibschale zerrieben und dem Licht eines mit einem V-U-V- 
Glas versehenen Eisenbogens ausgesetzt; gleichzeitig wurde 
auch der unzerstörte Phosphor durch denselben Bogen zum 
Leuchten angeregt. Bei der flächenhaften Ausbreitung des 
zerstörten Pulvers in der Reibschale war mit dem Auge ein 
Helligkeitsunterschied zwischen beiden Proben nicht festzu- 
stellen, im Gegensatz zur quantitativen Untersuchung nach 
der oben beschriebenen Weise, die nachfolgende Ergebnisse 
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SrCu a, Momentanleuchten. 


Intensitat Verhältnis. 
Unzerstört | Zerstört zahl 

a) mit Chininsulfat- 4 


m-Leuchten + Fluores- 
zenz des Filters . .|| 64,1 Skt./30 sec | 34,7 Skt./30 sec 
Fluoreszenz d, Filters . 24,1 „ 


m-Leuchten allein . . . | 40,0 z 100 : 26,5 
b) mit Gelbfilter. ee 
1. Versuchsreihe ...| 58 „ 100: 29,3 


2. Versuchsreihe .. .| 11, 


6 
3. Versuchsreihe . . .|| 19,5 Skt./60 sec ‚8 Skt./60 sec | 100: 29,8 


= Mittel 100: 28,7 


Il. Probe 
mit Gelbfilter. 
1. Versuchsreihe ...|| 7,5 Skt./30 sec | 4,4 Skt./30 sec | 100: 58,7 
2. Versuchsreihe ...| 14,9 ,, /60 „ 8,9 „ /60 » | 100: 59,7 


Mittel 100 :59,) 


gr. Oberfläche ohne 
Gelbfilter ...... 


SrCu a-Dauerleuchten. 
"Lichtsumme nach 30 Sek. Verhältnis. 
Unzerstört Zerstört zahl 
I. Probe, | 
Kl. Oberfläche Gh, | 25 Skt. 0,7 Skt. 100: 28 
gr. Oberfläche | | 43 | 100 : 30,2 
filter | 
| 
| 


| 22 „ 100 : 30,2 


100: 29,4 
II. Probe. 
Kl. Oberfläche ohne | 

Gelbfilter ......! 4,8 Skt. 2,9 Skt. | 100:604 


Versuchsergebnisse. Zur Untersuchung gelangte ein $r- 
CuNa-Phosphor (17), der sehr starkes gelbgriines m-Leuchten 
zeigte und in derselben Farbe nachleuchtete. Die Zerstörung 
geschah nach a) (I. Probe in den Tabellen 2 und 3) und nach ¢) 
(II. Probe in den Tabellen 2 und 8), hierbei mit einem Druck von 
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1500 Atm.; beide Proben zeigten die charakteristische rosa 
Druckfärbung. In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Messungen 
dargestellt und in Tab. 3 die zum Vergleich ausgeführten Mes- 
sungen des Dauerleuchtens. Aus den dort ersichtlichen Mittel- 
werten erkennt man, daß die Druckzerstörung die m-Zentren 
in genau demselben Maße erfaßt, wie die d-Zentren. 


Folgerungen. Die Ergebnisse bestätigen die Annahme 
Hrn. Lenards, daß die m-Zentren ebenso wie die d-Zentren 
sperrig und stark raumbeanspruchend gebaut sind; für den 
für Hrn. Pauli nach Helligkeitsschätzungen mit dem Auge 
naheliegend gewesenen Schluß vom Bau der m-Zentren da- 
gegen ist kein Beweis zu erbringen gewesen. Über die wahren 
Größen der m-Zentren können freilich — genau wie bei den 
d-Zentren — auf Grund der a keine 
Aussagen gemacht werden (18). Suse 


Zusammenfassung. 


auf 


Die Wirkung phosphoreszenzvernichtenden Drucks 
die verschiedenen Zentrenarten, m- und d-Zentren, und auf 
die d-Zentren verschiedener Größen ist eine völlig gleichartige; 
alle diese Zentren werden in gleichem zahlenmäßigen Verhält- 
nis zerstört. 

Verschiedene Arten der Druckzerstörung werden unter- 
sucht; daraus ergibt sich einmal eine Bestätigung der von 


Hrn. Lenard mitgeteilten Anschauung von der Art der Wir- 
kung des Drucks auf die Zentrenmoleküle, zum andern eine 
gute Stütze für die Vermutung des Vorhandenseins der — 


isolierenden Hohlräume in den Zentren. 
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9. 1904, S. 659, CaFl, 0,05 g; denselben Weg hatte a Eh Hauss 
eingeschlagen (Hausser, S. 10). 
. Teil I dieser Arbeit, S. 87. a a 
. Teil 1 dieser Arbeit, 8. 88. "is = 
. Teil I dieser Arbeit, 8. 106. 
. Ausl. u. Tilg. IV, Taf. XI, 8. 13. 
. E. u. G. Festschrift, 8. 683. 
. W. E. Pauli, a.a.0., S. 698. 
. Ausl. u. Tilg. IV, S. 17. 
. Wie der von Hrn. Pauli untersuchte Phosphor, a. a. O., 8, 6% 
. Die von Hm. Lenard mitgeteilten Größen der d-Zentren (Au 
u. Tilg. IV, Taf. XI) sind ebenfalls aus ganz anderen Untersuchungen m 


Überlegungen zahlenmäßig ermittelt. pis 7 


eat (Eingegangen 20. August 1922.) spez 


er 
| $, 2 
1 an 
>, 
Dur. | 
ı 
sche 
* 
a 
D 
a res. 
a 
295 
Ark 
| 


3, Zur Theorie der Dispersion in einem System a . 


asymmetrischer Dipole; 
von Walter Gordon und Hartmut Kallmann. 


Bekanntlich ist man durch eine Reihe physikalischer Er- u Er 
scheinungen, insbesondere durch die Gesetzmäßigkiten der = 
utraroten Banden), sowie durch den Temperaturanstieg der 
spezifischen Wärmen fester Körper über den Dulong-Petit- _ _ 
schen Wert?), zu der Annahme geführt worden, daB es bei 
Gasen und festen Körpern Oszillatoren gibt, deren Bewegungs- _ la 
gleichung von der Form 
(1) 
ist. Der Einfluß des Gliedes 4 &* wird als klein angenommen. 
Es bewirkt, daß neben der Grundfrequenz (Anzahl der Schwin- 
gungen in 2 x Sekunden) n, auch die „Obertöne“ 2 n,, 3n, usw. 
auftreten. Die Quantentheorie ergibt auf Grund der Bohrschen 
Frequenzbedingung im Verein mit dem Analogieprinzip die 
diesen Obertönen entsprechenden Absorptionslinien, wie dies 
von Hettner*) bei den ultraroten Banden der Gase nach- 
gewiesen worden ist. 

Andererseits kann man auch unter Zugrundelegung der 
klassischen Theorie der Strahlung den Verlauf der Absorption 
und Dispersion in der Umgebung der Obertöne untersuchen. 
Nun ist aber Hr. Clemens Schäfer‘) in einer sehr interessanten 
Arbeit zu dem überraschenden Resultat gekommen, daß sich 
nach der klassischen Theorie im Gegensatz zur Quantentheorie 
und Erfahrung überhaupt keine Anomalität in der Absorp- 
tions- und Dispersionskurve bei den Oberschwingungen ergibt. 

Bestünde dieses Resultat zu Recht, so würde die bisher 
immer r bestätigte Übereinstimmung zwischen Quantentheorie 


Zischr. £, Phys. 1. 8. 82. 1920. 
2) Born und Brody, Ztschr. f. Phys. 6. S. 132. 1921. 
8) Hettner, 1. c. 

4) Cl. Schäfer, Ann, d. Phys. 67. S, 407. 1922. 
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und klassischer Theorie bei hohen Quantenzahlen zwar für § Da 

die Emission, nicht aber für die Absorption zutreffen. Folgende # yn 
2 Überlegung, die nur von der klassischen Theorie Gebrauch § nie 
macht, zeigt aber, daß dieses Resultat im Widerspruch zur 
_ Thermodynamik steht. Stellen wir uns ein Gas von Oszilla- 
toren der betrachteten Art im Wärmegleichgewicht mit 
schwarzer Strahlung vor, so würde dieses Gleichgewicht ‘dadurch f yir 
: sofort gestört, daß eine selektive Emission der Frequenz 2n, f gyc 
vorhanden ist, der keine selektive Absorption bei dieser Fre- § yoy 
 quenz gegenübersteht. Um diesen Widerspruch aufzuklären, f jag 
betrachten wir die emittierte und absorbierte Energie im thermo- f yw, 
u dynamischen Gleichgewicht. Die von der Frequenz 2n, wäh- | yo 
rend einer passend gewählten!) Zeit + emittierte Energie ist 


ae von der Form 


(2) f (my) k® T?r. ist. 


Daher ist zu erwarten, daß die an der Stelle 2n, selektiv absor- 
.. bierte Energie ebenfalls von der Ordnung f? ist. Um den Be- f 
7 trag der von den Oszillatoren absorbierten Energie zu ermitteln, | ™ 
hat man zunächst diese Frage für alle Oszillatoren, die am 6) 
_ Anfang der Zeit r gleiche Energie und Phase besessen haben, : 
gu beantworten. Stellt man das äußere Feld durch eine Fou- § ist 
Fe. rier-Reihe dar, so hat die Bewegungsgleichung des Oszillators § ery 
die Form nel 
_ wobei nur ein Glied der Fourier-Reihe angeschrieben worden Hi 
ist. Um diese Gleichung durch sukzessive Approximation Re 
zu lösen (die Lösung wird weiter unten ausgeführt), hat man hö 
von dem allgemeinen Integral für # gleich Null 
ry 
§ = A cos (nyt + 9) + C08 BE 
auszugehen. Die Integrationskonstanten A und % sind durch 
den Anfangszustand bestimmt. Man erkennt dann, daß die- § 7) 
_ jenigen Terme, die zu einer selektiven Absorption an der Stelle 6 
_ n=2n, führen, vom Anfangszustand nicht unabhängig sind, 
sondern den Faktor A? enthalten. Hr. Schäfer hat nun in a 
seiner Dispersionsrechnung von vornherein A =0 gesetzt. 
(7: 


1) Planck, Wärmestrahlung. 4. Aufl. S. 147. 
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Daher ist zu vermuten, daß man eine selektive u 
und Dispersion für On, erhält, wenn man diese Annahme 
nicht macht. 


1. 


Berechnung der Dispersion. Der Einfachheit halber sehen 
wir von der Absorption ab und beschränken uns auf die Unter- 
suchung der Dispersion. Wir legen der Rechnung ein System 
von linear schwingenden Dipolen zugrunde. Auf dieses System 
lassen wir eine äußere in der z-Achse linear polarisierte ebene 
Welle einfallen, die am Ort des gerade betrachteten Dipols 
von der Form De 


peosnt 


ist. Wir machen ferner die Annahme, daß nur eine Ladung a 
(e, a) des Dipols in Richtung der Dipolachse beweglich sei. we 
Mit £ bezeichnen wir die Abweichung der beweglichen Ladung _ Ku 

von der Ruhelage und mit y den Winkel, den die Dipolachse pe "I 
mit der s-Achse bildet. Dann gilt die Gleichung (3), wobei 


e 
e=—pcos 


ist. Diese nicht — Gleichung läßt sich nur durch die oben Er „ar 
erwähnte sukzessive Approximation lösen. Als erste Nüberung ur 9% 
nehmen wir das Integral für = 0 : 


(6) = 4 cos (mt + + cos nt. 


Hierbei haben wir m an Stelle von ny a um dem Umstand 
Rechnung zu tragen, daß (wie sich herausstellen wird) bei — 
höheren Näherungen die Frequenz m nicht mehr mit n, zu- 
sammenfallt. Wir setzen (6) in Gleichung (8) in das Glied 
P£®ein. Auf diese Weise entsteht die Gleichung 


m—nt+9) 
+5 +7 cos 2nt} = c cos nt, 


2 2 
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i. a Lösung von (7) lautet, wenn wir zur Abkürzung die „Win- 


kelvariabeln“ 


M=mt+%, N=nt 4 


& = 4 cos M+ cos N al 
0 
Ab 
— (m — n) d 
+ 2M + + N) 
2 — 4m?) ni —(m+ne 
5? 


Nunmehr setzen wir (9) in 2 §? in (8) ein, wobei wir Glieder mit 
2 f° vernachlässigen. Dies ergibt die Gleichung 


+ 46 cos(M—N) + cos 2M 


+ 4b cos (M+ cos 


_ g2 +09 4° Ab? 
B {( + 2 (n.* — 4m?) + no? — (m+n) 
— (m —n)* 
b(A* + 5°) 4A®b 
+ | N + 2(n,? — 4n?) + — (m +n)? 


+ =) cos A 
mt =) cos (2M — N) 
+ 2(n,* cos (M — 2N) 
cos 3M + cos 3N 
+ ia cos (2M + N) 


1 1 
+ + 008 (M+ 


=ccos nt. 
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§,= 4cosM + bcos N— +. cos(M-N) 


2n,? 


A? A a 


2 (n,? — 4n?) 


a { (b(A*+5%) A*b 
+8 {( — (m—n)® 
+ b° ) cos N 
— 


(11) 1 1 cos (2M — N 


2 1 1 cos (M — 2N) RP ae 


vorausgesetzt, daß!) 


Wir sehen nun die durch das äußere Feld am Dipol hervor- — 32: 
gebrachten Wirkungen als klein gegenüber den schon vorhan- | 
denen thermischen Schwingungen an, das heißt, wir berück- 
sichtigen im folgenden nur die in b linearen Glieder. Diese 
Voraussetzung ist in der Dispersionstheorie üblich, sobald es 
sich um Gebilde mit thermischer Energie handelt.) Um den | 
Breehungsindex zu finden, haben wir das mittlere elektrische __ 
Moment der Volumeneinheit in Richtung der z-Achse f zu be- 
rechnen. Zu diesem Zwecke sind folgende Mittelungen aus- 
zuführen. Einmal haben wir über alle # zu mitteln, die als — 
gleich wahrscheinlich anzusehen sind. Ferner ist über alle — 
Orientierungen des Dipols zur z-Achse zu mitteln. Hierbei 

kann man alle Lagen im Raume als gleich wahrscheinlich be- 
trachten, da wir bei unserer obigen Rechnung vorausgesetzt 
haben, daß durch das änßere Feld die Richtungen der Dipol- 
achsen nicht beeinflußt werden. Um diese Mittelung auszzu- 


1) Vgl. Lord Rayleigh, Theory of Sound, II. ed, 1. 8. 77 ff, es i 
2) P. Debye, Münchner Berichte. 8. 8. 1915. 
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führen, hat man é mit cos y und dem durch 47 dividierten 
Oberflächenelement der Einheitskugel }sin ydy zu multi- 
plizieren und von 0 bis zz zu integrieren. Endlich hat man 
noch über alle A-Werte zu mitteln. Nach Multiplikation mit 
Ne (N = Anzahl der Dipole in der Volumeneinheit) erhält man 


nach (5), (7a), (8) und (11) (15) 
Ne RA 1 2 t 


Dabei ist m in dem Koeffizienten von A? durch ng ersetzt 
worden, da wir alle höheren Potenzen von 3 als die zweite ver- 
nachlässigt haben. Wie man sieht, ist jetzt das mittlere Mo- 
ment proportional zu der harmonisch schwingenden äußeren | Neh: 

 Feldstärke. Nach den Maxwellschen Gleichungen ist dieser | yon 


Proportionalitätsfaktor wobei » den Brechungsindex be- f von 


deutet. Somit erhalten wir als Formel für » (16) 
& 
4n Ne? A? (1 2 
(14) »„"=1+ Spin? — (1 1+ a+ Setz 
floss 
2. bei 


Diskussion. Aus der Formel (14) ersieht man, daß an 
der Stelle n = 2n, die erwartete Anomalität eintritt. Wegen 
I der gemachten Vernachlässigungen besitzt zwar unsere 


Lösung der Gleichung (3) und mithin auch die Formel (14) N 
für den Brechungsindex nur Gültigkeit anßerhalb eines ge- Dip 


wissen Bereiches um die Stelle n = 2n,. Innerhalb dieses | ..". 
Bereiches würde wegen der vernachlässigten Dämpfung die übe 
Entfernung & der beweglichen Ladung von der Ruhelage so | 
groß werden, daß infolge des einseitig wirkenden Gliedes A&® § (17) 
überhaupt keine Schwingungen mehr zustande konmen wür- 


den. Man müßte dann noch höhere Potenzen von é im Kraft- > 
gesetz beriicksichtigen. Unsere Methode reicht aber trotzdem 
vollkommen aus, um das Vorhandensein einer Anomalität für § (18) 
n—=2n festzustellen. 
Die Formel (14) zeigt, daß die Wirkung der Frequenz 2n, a 
auf den Gang des Brechungsindex durch die Größe von 4? a 
bestimmt wird. Um A® annähernd zu ermitteln, fassen wir 
diejenigen Dipole ins Auge, die zur Zeit t =t, einen Zusammen- a 
stoß erlitten haben. Sei zu diesem Zeitpunkt für einen solchen § ‚ne, 
Dipol & und £ der Wert von £ bzw. £, dann ist unter Vernach- 
lässigung der Terme mit ? stöß 
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A cos = -z(1 +=) cos (n — 
(1-5) cos (n + my) t, CO8 t, 
Asin = — (1 +=) sin (n — n,)t, 
D 
| nyt. 


Nehmen wir dann mit H. A. Lorentz!) an, daß die Mittelwerte 
von £, und £, verschwinden, so erhält man für den Mittelwert — 
von A® für die betrachteten — 


Setzen wir 4, =t— 0, wo 6 die seit dem Zusammenstoß ver- 
flossene Zeit ist, so haben wir, um zu dem Mittelwert von A? 
bei konstant gerichteter Dipolachse zu gelangen, noch mit _ 


zu multiplizieren und von Null bis Unendlich zu- integrieren. 
t ist die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenstößen eines 


Dipols. Da wir aber die Absorption (StoBdimpfung) vernach- : a 2 q 


lässigen wollen, gehen wir zu dem Grenzfall 1/r gleich Null 
über.2) Dann wird 


4® angesehen; somit wird : 


(18) 


Bezeichnen wir mit ¢, die Energie des Oszillators nach dem = 


Insammenstoß, so ist bis auf Größen der Ordnung ß? 


1) H. A. Lorentz, Theory of Electrons. S. 306— 308. 

2) Berechnet man in dieser Weise das mittlere elektrische Moment, 
% fallen in diesem Grenzfall alle Terme mit der Frequenz m fort, was sich 
oben schon durch Mittelung über alle 9 ergeben hat. 


3) 5? soll andeuten, daß auch noch über die bei - Zusammen- 2 


stößenden wechselnden Richtungen zu mitteln ist. I 
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(19 .- (3 +," 
Bei schwachem äußerem Feld ist &, mit der thermischen Energie 
_ identisch. Stellt man sich auf den Boden der Quantentheorie 
und nimmt an, daß die Temperatur so niedrig sei (Nullpunkts- | 
energie), daß alle Dipole sich im ersten Quantenzustand be- 4; 
finden, so wäre 


hm 


(20) 


und damit 


das 

Nach der klassischen Statistik wäre 

=kT, | vor; 

1 setz 

No? u war 


Für den Fall, daß b? gegenüber A? nicht mehr zu vernach- | den 
 Jassigen ist, das heißt, wenn die aus dem äußeren Feld stam- jeni 
mende Energie des Dipols vergleichbar wird mit seiner ther- ff dor 
mischen Energie, gelten die Formeln (18), sowie (20) bis 


min 
(23) nicht mehr, weil dann die Energie selbst wieder von b § ihe 
abhängig ist. In (11) würden die Glieder A?b wegen (17) 
Terme mit höheren Potenzen von b ergeben. Aus demselben § „nit 
Ausdruck (11) erkennt man, daß bei Berücksichtigung dieser ff yy, 
Potenzen neben der Grundfrequenz n des äußeren Feldes auch 9 px 
. die Frequenzen 2n, 8n--- und somit neue Wellen von diesen 
Frequenzen aufireten.!) Im Verein damit erscheint neben der ni 
_ Anomalitit bei n = 2n,, die auch jetzt bestehen bleibt, eine 
neue Anomalität bein —=n,/2. Dabei ergibt sich, daß die ent- bei 
sprechenden Terme im Brechungsindex von der Intensität des 
äußeren Feldes abhängen. Es wäre interessant, experimentell en 
zu untersuchen, ob eine Absorptionslinie n,/2 bei genügend 
intensiver Bestrahlung auftritt.?) e 
1) C. Schaefer, |. c. üb. 
2) In diesem Falle könnte man quantentheoretisch annehmen, daß 
bei starken äußeren Feldern entweder Übergänge zwischen Bahnen mit a 


„halben“ Quantenzahlen vorkommen oder die Bohrsche Frequenz 
bedingung verletzt ist. 


(Eingegangen 1. September 1922.) 
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4. Zur Quantentheorie des Wasserstoffmolekülions; 
von K. F. Niessen, 


Das Erscheinen der Arbeit des Hrn. W. Pauli jr: „Über a 
das Modell des Wasserstoffmolekülions“ in den Ann. d. Phys, 
Aug. 1922 (welches Heft erst Anfang Oktober in meine Hände 
gelangte) veranlaßt mich, hier einige Ergebnisse aus meiner 
Dissertation zu veröffentlichen, die, wie aus obigem Titel her- 
vorgeht, über dasselbe Objekt handelt. Da die deutsche Über- 
setzung in dem Moment (9. Okt.), als die erwähnte Arbeit mich 
erreichte, zwar fertiggestellt, aber noch nicht gedruckt worden 
war, lege ich Wert darauf, hier die Ergebnisse festzulegen, zu 
denen ich selber gelangt bin. Diese umfassen nahezu alle die- 
jenigen des Hrn. Pauli und ergänzen seine Arbeit gerade 
dort, wo er mehrere Fragen offen ließ. Sein Beweis für den 
minimalen Energiewert im Modell (n, =0, n,=1, n,=1) © 
übertrifft den meinigen sehr an Eleganz. 2 a 

Dagegen waren die mühsamen numerischen Berechnungen, fe * 
mittels deren er zeigte, daß die Kerne bei einer stabilen 


nötig. 
Est ist mir gelungen, dies durch bloße er 


nachzuweisen. 

Auch der Beweis für das Auseinandergehen der Kerne ir 
bei der „Planetenbewegung“ des Elektrons (Fig. 4, 8.208, 
a.a. 0.) läßt sich etwas durchsichtiger darstellen. 


Für die Stabilität der Elektronenbahn und die des Kern- _ 
gleichgewichtes bin ich zu denselben Bedingungen gelangt und 
ich konnte die letzteren auch auf die asymmetrischen Modelle 
übertragen. 


Die „Gleichgewichtsbedingung“!) habe ich auf zwei ver ate ee. 


schiedene Weisen abgeleitet, das eine Mal mittels der a a 


1) In der Dissertation wird man diese unter dem Namen ,,Statio- 
näritätsbedingung“ antreffen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 70. 


Elektronenbewegung in der Mittelebene auseinandergehen, nicht & es . 
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batenhypothese von Ehrenfest, das andere Mal direkt und 
habe beide Ergebnisse durch einige analytische Transformationen 
ineinander übergeführt. Bezüglich der numerischen Berechnung 
des Modells (z, = 0, n, = 1, n, = 1) weicht mein Resultat um 
etwas ab von demjenigen des Hrn. Pauli. 

Ich fand: 

ee Energie = — 0,516 Rh (& = Rydbergsche Konstante), 
_ Kernabstand= 5,53a, (a, = kleinster Strahl des H-Atoms), 
_ Exzentrizitit des Ellipsoids = 0,780, 


i 3a und schätzte den möglichen Fehler im Energiewert höchstens f &® 
eine Einheit in der letzten Dezimale. 
2 Dies ist, was die Übereinstimmung der Resultate des 
Hrn. Pauli und der meinigen anbelangt. 
. Ich habe mich aber weiter bemiiht, alle Modelle, wo 
n, +n, +n, 6 ist (sowohl die symmetrischen wie die asym- 
metrischen) einer gleichen Berechnung zu unterwerfen und 
will jetzt hier die Ergebnisse mitteilen, um anderen diese 
„ungeheure“ Arbeit zu ersparen. 
“4 Zunächst möge aber in bezug auf die asymmetrischen 
Modelle erwähnt werden, daß im Falle x, = 0 (wenn das Elek- 
 tron sich also fortwährend auf einem der Blätter eines Hyper- 
 boloids bewegt) die Kerne immer auseinandergehen.!) Weiter 
ergab sich, daß unter den asymmetrischen Modellen mit z, =0 
(wo das Eiektron sich also fortwährend auf einer und derselben 
Hälfte eines Ellipsoids befindet) wohl stationäre Bahnen möglich 
sind. Wenn z,/n, > 10 gewählt wird, können bisweilen mehrere 
Gleichgewichtsbahnen mit denselben Quantenzahlen auftreten. 
Sie sind dann abwechselnd kernstabil und kernlabil. Es läßt 
sieh aber zeigen, daß der Kernabstand hier größer als 80, 
sein wird, so daß ich von einer näheren Untersuchung dieser 
stabilen unsymmetrischen Modelle abgesehen habe. Möchte 
man dennoch diese Modelle kennen wollen, so ist es mir eine 
geringe Mühe, dieselben aus schon erhaltenen Kurven abzuleiten. 


: Was jetzt die allgemeinen asfmmetrischen Modelle an- 
betrifft und zwar diejenigen mit n, +n,+n,=6, so bemerken 


ll 


5 9959090909 


1) Demnach auch, wenn das Elektron einen asymmetrisch gelegenen 


Kreis um die Achse beschreibt. 
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wir, daß es darunter auch wieder stationäre Bahnen gibt, daB 
aber das Kerngleichgewicht für sie immer labil ist. 

Aus dem Falle n, = 0 geht hervor, daß letzteres kein 
notwendiger Nebenumstand bei den asymmetrischen Model- 
len ist. 

In den durchgerechneten symmetrischen Modellen (wieder 
mit n, + , +, = 6) standen die Kerne immer stabil. Dem- 
nach werde ich nur allein von diesen Modellen die Energie 
und den Kernabstand mitteilen. Für ihre Gestalt sei auf 


die Dissertation verwiesen. 


Tabelle 1 


(für die symmetrischen Modelle). 


| Gesamt- | Kem- | Zn Gesamt- | Kern- 
energie abstand | ! energie | abstand 


N; 


1 | —0516Rh | 5,53, — 0,125Rh | 10,6 a, 
1 115 
1 1935 
1 | — 0,188 Rh | 29,4 
1 | —0,102Rh | 41,0 
2| —0,176Rh | 184 
2 
2 
2 


— 0,304 Rh 


— 0,064 Rh | 21,4 a, 
— 0,198 Rh 


— 0,041 Rh | 34,5 a, 
| — 0,030 Rh | 49,6 a, 
— 0,110 Rh | 19,8 a, 
| — 0,062 Rh | 33,0 a, 

— 0,041 Rh | 49,1 a, 
— 0,087 Rh | 29,3 a, 
— 0,052 Rh | 46,0 a, 
— 0,064 Rh | 40,8 a, 
unmöglich 


” 


| — 0,129 Rh | 22,1 
— 0,098 Rh | 33,1 


— 0,076 Rh | 46,0 
8 | — 0,087 Rh | 24,9 
3 | — 0,071 Rh | 36,1 
3 | - 0,058Rh | 50,0 
4 | 0,051 Rh | 39,6 
4 ” 

5 — 0,031 Rh 
| — 0,054 Bh | 
unmöglich 


— 0,044 Rh | 53,6 
— 0,034 Rh | 57,2 


DD CO DD CO OT OO DD 


Den möglichen Fehler im Energiewert schätze ich wieder 
am höchsten auf eine Einheit in der letzten Dezimale. 


Bevor wir aus den gefundenen Energien ein Spektrum 
ableiten können, müssen wir zuerst mittels des Bohrschen Rx 
Korrespondenzprinzips untersuchen, welche Kombinationen von 
Quantensprüngen möglich sind. 
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Es ergibt sich:’) 


Tabelle 2 
(für die symmetrischen Modelle). 


An, an, 4n, 
0 ungerade (pos. oder neg.) | beliebig (pos. neg.) 


Diese Regeln sind beachtet worden bei der Berechnung 
folgender Frequenzen. 


at Nur wenn die Wellenzahl » = + (cm!) zwischen 10000 


a. = = und 30000 fiel, wurde dieselbe in die Tabelle 3 untergebracht. 


Tabelle 3. 

Anfangs- End- 1 Anfangs- End- | 
zustand | zustand zustand | zustand j 
| | 

olslelols ı| 1090 16000 
o!al2elojı 2) 10950 19200 
11650 1 | 19650 
Er 0j4 1350 22150 
ols!s/olı 2) 12950 23800 
: 1ı,0|ı 2) 1840 25000 
1/1/2/0/8/1] 14700 26550 
1)4/1,0|3|1 14700 218/110) 27450 
0/1] 2 14800 212.20 29950 
15900 as 


Die Genauigkeit in der Wellenzahl schätze ich auf 200. 
Man kann der obigen Tabelle also genug Material entnehmen 
zur vorläufigen Prüfung der Quantentheorie des Wasserstof- 
molekülions. 

Es würde nämlich sehr schön sein, wenn sich nur in der 
Nähe der angedeuteten Stellen im Spektrum Linien zeigen 
Pas 2 ließen, die unter andren Umständen entstehen und sich gegen 
magnetische und elektrische Einflüsse vielleicht anders verhalten 


1) Für die asymmetrischen Modelle bestehen dieselben Möglichkeiten 
wie beim Starkeffekt. 
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Zur Quantentheorie des Wasser stoffmolekiilions. 
sollten als die übrigen, die dem Molekül selbst angehören 
können. *) 

Wegen des großen Trägheitsmomentes der Ionen sind die 
aus der Rotation stammenden Frequenzdifferenzen sehr klein. 
Die Kernschwingungen sind vermutlich harmonisch, da der 
Kernabstand sich in einigen dieser Modelle nur um relativ 
kleine Beträge adiabatisch ändern muß, um den Kernen die 
Aufnahme einiger Quanten zu gestatten. 

Vorläufig lasse man sich aber begnügen mit der Prüfung 
derjenigen Frequenzen, welche Übergängen von Modellen mit 
ruhenden Kernen entsprechen. Um die Intensität dieser Linien 
nach dem Bohrschen Prinzip zu berechnen, braucht man 
weiter die Zerlegung der rechtwinkligen Koordinaten in 
Fourierreihen als Funktion der Winkelkoordinaten. Für die 
hieraus hervorgehende Wahrscheinlichkeit eines Überganges 
findet man in der Dissertation wohl die Formeln, aber noch 
nicht den numerischen Wert. 

Weiter bemerken wir, daß die folgenden Spannungen nötig 
sein würden, um das Molekül in ein Ion und ein Elektron zu 
ırlegen (Gesamtenergie des Moleküls — 2,26 Rh). 


Tabelle 4. 
Ion ___| Spannung | _ Spannung 
n, n, | Volt n, | Ns | in Vols 
0/41 1 28,5 6. 4 28,6 
o/lıla 26,4 0 | 2 | 2 28,8 
0 1 3 27,8 1 1 1 28,8 
0 2 1 28,1 | 


Und um die Ionen in ihre drei Bestandteile zu zertriimmern: 


Tabelle 5. 
__ Jon | Spannung Ion Spannung 
| in Volt Ny | Ms in Volt 
o|ı | 7,0 | o 1 | 4 re) 
0 1 2 4,1 0 2 2 re 
2,7 1 1 1 
0 2 1 | 2,4 ae 
1) Es sind dies betreffende Untersuchungen im hiesigen 
im Gange. 
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Wie aus der Tabelle 4 hervorgeht, gibt es fiir kleing 

Quantenzahlen keine Ionisierungsspannung von 30,5 Volt. Diese 
Spannung kann also nicht, wie Franck!) annahm, einem Ion 
zugeschrieben werden. 

Über die Frage, ob das vielleicht durch Einführung andrer 
Bedingungen für das bei der Ionisation entstehenden Ion 
möglich ist, sehe man die Dissertation. Eine Spannung von 
30,5 Volt würde einem Ion von der Energie Null entsprechen. 
Es läßt sich aber leicht zeigen, daß ein Ion mit streng 


verschwindender Energie nie stationär sein kann. Doch wäre “ 

es möglich, daß es ein Ion mit nahezu verschwindender Energie . 
und kleinen Quantenzahlen gäbe. Tabelle 4 besagt aber, dai} _ 

dies nicht der Fall ist. 

Vermutlich hat Franck seinen zuerst eingenommenen Stand- | „.. 

punkt?) (daß das Molekül bei der Spannung von 30,5 Voltinf „,, 

all seine vier Bestandteile zertrümmert würde) zu bald verf ,, 

lassen. Vi 

ur 


Diese Arbeit wurde im Institut für theoretische Physik 
der Universität Utrecht unter der wertvollen Leitung des Hm 
Prof. Dr. L. S. Ornstein ausgeführt. 


1) J. Franck, Physik. Zeitschr. 1921, S. 469. 
2) J. Franck, P. Knipping u. Thea Krüger, Verh. a. D. Phys 
Ges. 21. S. 728. 1919. 


xe (Eingegangen 16. Oktober 1922.) 
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ER 5. Ein neuer Elektrophor; 
von Heinrich Wommelsdorf. 

Vor der Erfindung der Elektrisiermaschine war der von 
Volta (1770) angegebene!) bzw. bereits vorher von Wilke __ 
(1762) im Prinzip erfundene®) Elektrophor das wirkungsvollste 
Mittel zur Erzeugung statischer Elektrizität. Um möglichst 
große Mengen zu erzielen, wurde er in beträchtlichen Abmes- _ 
sungen hergestellt. Liehtenberg?) berichtet (1780) beispiels- 
weise von einem Elektrophor, dessen Konduktor einen Durch- 
messer von 1,50 m hatte und mittelst eines Flaschenzuges auf- 
und niederbewegt wurde. Seit dem Jahre 1770, wo er durch 
Volta seine heute allgemein bekannte Form erhielt, blieb er 
unverändert. 

Das Prinzip des neuen Elektrophors*) besteht darin, daß 
der Konduktor a (vgl. Fig. 1) statt auf eine zwischen zwei 


Isolierschichten b und ¢ gebracht wird. Ein einfacher Versuch, 
wobei man nacheinander auf den Konduktor erst eine, dann 
beide Isolierschichten einwirken läßt, zeigt ohne weiteres, 
daß in letzterem Falle die erzielte Funkenlänge ca dreimal, 


1) Volta, Collezione delle Opere 1. 108. 1816; Firenze u d Journal 
de Physique de l’abb& Rozier, pour juillet 1776. 

2) Wilke, Kon. Schwedische Akademie-Abhandlungen, 24, 8. 213. 
1762, 

3) Lichtenberg, Journal de Physique, 15, S. 17. 1780. 

4) Patentanmeldung vom 22. 2. 22. 
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die entstandene Spannung in Volt ca doppelt so groß ist aki ann 
im ersteren. Das unproportionale Anwachsen der Funken peri 
länge und Spannung liegt natürlich daran, daß bekanntlich ayft 
mit zunehmendem Entladepotential die Funkenlänge erhel. 
lich schneller wächst wie diese. heide 
Dabei entspricht die freigewordene Elektrizitaitsmeng§ asic 
einem Voltasehen Elektrophor mit einer entsprechend gréBeren§ dung 
Isolierschicht, ohne daß dabei der Konduktor des neuen Elek. = 
trophors entsprechend gréBer geworden ist. dukt 
Eine praktische Ausführungsform, wie sie von der Ber-§ giog 
liner Elektros-Gesellschaft, Berlin-Schöneberg, Mühlenstr. 10, Teil. 
für Lehr- und Lernzwecke in den Handel gebracht wird, zeigt .ina: 
Fig. 2. Die obere Isolierschicht ist auf einer Hülse befestigt, freie 
die ihrerseits auf einer hoch isolierenden Hartgummistangf [ad 
4 nete 


Reil 
holu 
Fin: 
ober 
4 Isol 
; der 
4 dan 
orif 
Fig. 2. 3 Auc 
leicht hin- und hergleiten kann. Diese trägt am unteren Ende „.. 
pr Hie 
den Konduktor, am oberen einen Anschlag. Beim Anhebe er 
an der zugleich als Handgriff dienenden Gleithülse wird von 
selber zunächst die obere Isolierschicht bis zum Anschlag am 
Ende der Hartgummistange und dann der Konduktor abgehoben. 
ZU 
Bei einem anderen Modell wurde ein isolierender Gmnil = 
seitlich am Konduktor zwischen beiden Isolierschichten ange hat 
bracht; doch erwies sich die in Fig. 2 abgebildete Ausführungs = 
form als praktischer, da man sie bequem mit einer Hand be So 
dienen kann. 1 
mi 


Beide Isolierschiehten b und ¢ (vgl. Fig. 1) besitzen auf 
ihren Rückseiten eine leitende Armierung d (zumeist aus Stan- 
niol, Blech oder dergl.), von denen die untere durch ihre Auf- 
lage auf den Tisch, die obere dureh Vermittlung der oben ge 
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Ein neuer Elektrophor. 137 
nannten in Fig. 2 sichtbaren Gleithülse und die Hand des Ex- 
perimentators geerdet ist. Eine bessere Erdung ist bei den 
auftretenden hohen Spannungen zumeist überflüssig. 

Um den neuen Elektrophor zu betreiben, werden zunächst 
beide Isolierschichten gerieben und sodann — wie in Fig. 1 
ersichtlich — aufeinandergelegt. Infolge der negativen La- 
dungen der beiden Schichten b und c werden die Elektronen 
-) von a energisch fortgetrieben. Wird nunmehr der Kon- 
duktor mit dem Finger, einem Draht oder dergl. berührt, so 
fließen die Elektronen zur Erde ab. Hierauf werden die drei 
Teile a, b und ¢ in der oben in Fig. 2 abgebildeten Weise von- 
einander getrennt. Der Konduktor ce besitzt nunmehr eine 
freie positive Ladung, die in irgendeiner Weise, z. B. zum 
Laden von Leydener Flaschen oder zum Betrieb eines geeig- 
neten Apparates ausgenutzt werden kann. Ein einmaliges 
Reiben der Isolierschichten genügt für eine zahlreiche Wieder- 
holung dieses Influenzvorganges. 

Um das jedesmalige Berühren des Konduktors mit dem 
finger zu erübrigen, wurde ein Stanniolstreifen so auf die 
obere Isolierschicht c (Fig. 1) geklebt, daß er von der leitenden 
tückseitenarmierung d ausgehend etwas um den Rand der 
lsolierschicht herumreicht, so daß er beim Aufeinanderstellen 
der Schiehten den Konduktor berührt. Die Erdung geschieht 
dann durch die Vermittelung der in Fig. 2 sichtbaren, als Hand- 
griff dienenden Gleithülse und die Hand des Experimentators. 
Auch kann an Stelle des Stanniolstreifens die durch die Iso- 
lierschieht geführte Hülse selber die Berührung bewirken. 
Hiernach hat man also bei der Bedienung des Elektrophors 
nichts weiter zu tun, als die Schichten fortwährend auf und 
ab zu bewegen. 

In Fig. 2 bestehen die beiden Isolierschichten aus Hart- 
gummi. Es wurden von mir auch Elektrophore (Voltasche 
und solche nach Fig. 1) gebaut, deren Isolierschichten so schlecht 
isolieren, daß sie nicht mehr durch Reiben elektrisch werden, 
2. B. aus einem Halbleiter wie Holz, Papier oder dergl. bestehen. 
Solche wurden durch Fremderregung der Schichten d sowohl 
mittels einer kleinen Influenzmaschine wie auch Hochspannungs- 
batterie betrieben. Man kommt dabei mit erstaunlich geringen 
Spannungen aus. Geht man mit diesen immer weiter, schließ- 


1) E. Regener, Ztschr. f. techn, Phys. 3. S. 220. 1922. =e > 
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138 H. Wommelsdorf. Ein neuer Elekirophor. 
lich bis auf 220 Volt Netzspannung herunter, bei Verwendung 
eines genügend leitenden Halbleiters, so kommt man zu dem 


vor kurzem von Regenert)beschriebenen Spezialfall eines Volta. 


schen Elektrophors mit Isolierschicht aus Solenhofener litho. 
 graphischem Stein. Durch den in analoger Weise hergerichteten 
neuen Elektrophor werden die Leistungen dieses noch beträcht- 


lich erhöht. Hierüber werde ich in Kürze noch näher berichten, 

In Fig. 2, die einem neuen Listenblatt der Berliner Elektros- 
Gesellschaft entstammt, wurde zur Veranschaulichung der 
Benutzung zugleich ein Schulapparat abgebildet, der aus einem 
drehbaren Ring besteht, der unter der bekannten anziehenden 
und abstoßenden Wirkung der Elektrizität in schnelle Um- 
drehung gerät. Der neue Elektrophor ist derartig kräftig, 
daß mit einem solehen von 15 em Konduktordurchmesser 
auch andere größere Rotationsapparate wie elektrostatische 
Motore betrieben werden können. Er genügt außerdem voll- 
auf zum Betrieb folgender im Unterricht bekannter elektro- 
statischer Apparate: Glockenspiel, Flugrad, Rauchkonden- 
sierung, Mörser, Blitztafel, Blitzröhre, Hauchbilder, Licht-, 
Zünd- und Sandapparat, Demonstration des Blitzableiters, 
Ladung von Leydener Flaschen, Isolierschemelversuche sowi 
für die meisten Arten GeiBlerscher und Crookscher Röhren. 

Er bildet mithin bei der jetzigen Teuerung einen will 
kommenen Ersatz einer kleinen Influenzmaschine, übertrifft 
aber eine solche durch seine Einfachheit und absolute Sicher- 
heit des Ansprechens. 

Um lange Funken zu erzielen, ist natürlich zu beachten, 
daß die Ladung des Konduktors bei positiv elektrisch werden- 


den Isolierschichten negativ ist. Man nähert daher in solchem 


Falle den Knöchel nieht dem Konduktorrand, sondern der 
großen scheibenförmigen Fläche; noch wirkungsvoller ist ¢s, 


die Entladung mit einer Kugel von passendem bzw. nicht zu 


großem Durchmesser vorzunehmen, die an einem leitenden 


Stiel in der Hand gehalten wird. 


Der bereits genannte, in Fig. 2 abgebildete Elektrophor 


von 15 em Konduktordurchmesser liefert bereits Funken von 


6 cm Länge bzw. Spannungen von etwa 50000 Volt. 


(Eingegangen 24. August 1922.) 
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6. Über die Dimensionen der Atomkerne und die 
a-, H*-, 8-.und y-Strahlung; 
von Maximilian Camillo Neuburger. 


Aus den Experimentalergebnissen der neuesten Arbeit es: Ir 
Ernest Rutherford!) und den bekannten 
Beziehungen für die energetischen Verhältnisse bei der Kern . 
spaltung lassen sich die Größenverhältnisse der Atomkerne be- *- 
rechnen. Wir ziehen hier für letzteren Zweck auch die - _ 
und teilweise auch die @-Strahler der Radioelemente heran. : 

Da zwischen der Reichweite der «-Strahlen und ihrer Ge- 
besteht, in welcher 2,7® die Reichweite bei 0° c und 760 mm a 
Hg-Druck bezeichnet al a eine Konstante ist, die den Be. 


(2) a = 1,07444.1027 


hat, machen wir vorerst die Annahme — die sich nach den - 
weiter unten gegebenen Zahlen als richtig erweist —, daß für Dr 
die H*-Strahlung dieselbe Beziehung erfüllt ist. Die H*- ® 
Strahlung wird künstlich durch das Bombardement der Atom- ae 
kerne mit «-Teilchen von Radium C’ herbeigeführt. Die in a 
den Atomkernen vorhandenen H*-Teilchen werden durch das 
auftreffende oder sehr nahe vorbeifliegende «-Teilchen mit 
einer gewissen Geschwindigkeit an die Peripherie des Atom- 
kernes beférdert und dann durch das Kraftfeld des Kernes 
weiter beschleunigt. Die zur Messung gelangende Reichweite, 
bzw. Geschwindigkeit der H*-Teilchen setzt sich also aus zwei 
Geschwindigkeiten, aus der Geschwindigkeit vg, mit welcher 
sich das Teilchen zur Peripherie des Kernes bewegt und aus 
der Zusatzgeschwindigkeit v,, die das Teilchen außerhalb des 


1) E. Rutherford u. J. Chadwick, Phil. Mag. (VI) 42. Nr. 251. 
8. 809— 825. 1921; Physik. Ber. 3. Nr. 7. S, 318—814. 1922. 


ho- % 
ht- 
en, | | 
‘OS- 
der 
em 
m 
che 
oll- 
[rO- 
ht-, 
ers, 
wie 
ren. 
‚6 
“ifft 
1er- 
ten, 
len- 
rem 
der 
es, 
zu 
den 
hor 
von 


M. C. Neuburger. 


_ Kernes von der elektrischen AbstoBung erhält. Die Geschwin- 
digkeit v, ist aber eine Funktion der Ordnungszahl Z und des 
_ Radius r des Atomkernes. Die kinetische Energie beträgt für 


Pr 1 Ze 
(3) 5 Mu da 


- Der Radius des Atomkernes ist für die H*- „Strahlung 
EN 
2Ze? 
A 

Da nun die, der direkten Messung zugängliche Reichweite 
baw. Geschwindigkeit ven. der H*-Teilchen sich aus den 
beiden Geschwindigkeiten v, und vg zusammensetzt, so erhält 
man durch Einsetzen von vy.». anstatt v, in Formel (4) die 
untere Grenze für den Radius des Atomkernes. Die auf diese 
_ Weise erhaltenen Werte für die unteren Grenzen einiger Kern- 
radien sind in Tab. 1 eingetragen. Die Geschwindigkeit vpeon. 
ist nach Formel (1) aus der von Rutherford gemessenen 

Reichweite der H*-Strahlen berechnet. 


Tabelle 1. 


Ord- | Reich- | Geschwindig- Untere Grenze 
Element | va. | weite in keit op des Kernradius 
(H*-Strahlung)| em in cm-sec-! in cm 
ca. x10 | x 
Wasserstoff . 1 32 8,25 0,26 
~Helium. . . 2 82 3,25 0,52 
Bor . 5 45 3,64 1,0 
Stickstoff . 7 40 8,50 1,6 
Ber ipo Aluminium . 13 90 4,59 1,7 
| 45 65 4,12 2,48 


© 


Die so gefundenen Werte für die untere Grenze des 
Radius sind aber, wie wir gleich zeigen werden, viel zu niedrig. 
Da die H*-Teilchen aus den Atomkernen durch die «-Teil- 
chen von Radium C’ freigemacht wurden, so muß sich das 
«Teilchen (mit großer Geschwindigkeit) in die Atomkerne hin- 
einbewegt haben. Das «-Teilchen müßte aber für einen ge 
wissen Wert des Radius des Atomkernes an der Peripherie 
mit einer sehr kleinen Geschwindigkeit (bzw. v = 0) ankommen. 
Die kinetische Energie des «-Teilchens von Radium C’ kann 
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nichtet werden. Es ist also in diesem Falle 


Da nun Mr 

= 

| 


oder wenn wir berücksichtigen, daß z. B. die Reichweite der 
«-Teilchen gemessen wurde, folgt mit Bezug auf Formel (1) 


Setzt man für v, bzw. £ die Geschwindigkeit bzw. Reich- 
weite der «-Teilchen von Radius C’ ein, so erhält man mit 
viel größerer Genauigkeit als früher ebenfalls Werte für die 
unteren Grenzen der Kernradien. Die «-Teilchen von Radius C’ 
dringen — wenn man die weiter unten gegebenen Kerngrößen 
der Radioelemente berücksichtigt, ist diese Schlußfolgerung +a 
gerechtfertigt — in jeden Atomkern ein, ob sie diese aber Bas ~ 


zerspalten, ist eine andere Frage. ae 


Bei den Atomkernen von hoher Ordnungszahl dürften = ot 
«-Teilchen von Radium C’ vielleicht keine Aufspaltung mehr I 
herbeiführen. Für unsere Rechnung genügt es, daß sich diese 
«-Teilchen in den Kern hineinbewegen. In Gleichung (7), bzw. 
(8) bedeuten 4;;, bzw. Ag. die Atomgewichte von Wasserstoff 


9 Ag = 1,0077, 

Arte = 4,002 

und Helium. Die mit Beziehung (8) erhaltene Werte fir die 
unteren Grenzen sind in Tab. 2 eingetragen und sind (vgl. die 
Radioelemente in Tabb. 2 u. 4) nur Mittelwerte fiir die ein- 
zelnen Elementtypen. 


Die wats fir die oberen Grenzen der Kernradien sind ; 
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Tabelle 2. 


Kerndimensionen der Elemente. 


Ordnungs- 
zahl 


| 


Untere Untere 
Element- | Grenze des |Ordnungs- | Element- | Grenze des 
type | Kernradius zahl type Kernradius 
in em x 10"? in cm X 10% 
H 3,48 47 Ag 163,63 
He 6,96 48 Cd 167,11 
Li 10,44 49 In 170,59 
Be 13,93 50 | Sn 174,07 
B 17,40 51 Sb 177.55 
Cc 20,89 52 Te 181,04 
N 24,37 53 J 184,51 
oO 27,85 54 X 188 
F 31,33 55 Cs 191,48 
Ne 34,81 56 Ba 194,% 
Na 38.3 57 La 198,44 
M 41,78 58 Ce 201,92 
A 45,26 59 Pr 205,40 
Si 60 Nd 
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2 29 1237 § Da e 
59,18 63 Eu 219.33 
Ar 62.67 64 Gd 222.81 angeg 
En oa K | 66,15 65 Tb 226,29 Tab. 
Ca 86 66 Dy 229,77 diese: 
Se 67 Ho 233,25 
- Ti | 7659 68 Er 236,74  labt 
23 V | 8,07 69 Tu 240,22 unter: 
Cr 83,55 70 Yb 243,70 Ht 
Sa | Mn 87,04 71 Lu 247,18 " 
—— Fe 90,52 72 — | 250,66 Gren 
| Co 94 31, «(Ta | 54,14 Teile 
ae) 30 | Za 104,44 76 Os 264,59 ist h 
| en Ga 107,92 17 Ir 268,07 
ae 32 Ge 111,40 78 Pt 271,55 10 
33 As 114.89 79 Au 275,03 
Se 118,37 80 Hg 278,51 
85 Br 121,85 si T 281,9 
| und 
86 Kr 125,33 285,47 
37 Rb 128,81 8 | Bi 288,96 fi 
a’ 38 Sr 132 29 84 H Po | 292.44 (11) 
es 39 Y 135,77 5 | — 295,92 
cen 40 Zr 139,26 86 | Em | 299.40 
4 | Nb | 148% 8% | — | 30888 
sent 42 Mo 146,22 88 Ra | 306,36 burg 
a 48 — 149,70 89 | Ac 309,84 8. 46 
FR 44 Ru 153,18 90 |; Th 313,33 8.49 
; 45 Rh | 156,66 91 | Pa 316,81 
46 Pad | 160,14 a | | 320,29 
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nur für einige Elemente durch Schätzung, bzw. näherungsweise 4 : es 
Rechnung bekannt. Sie sind folgende!) [Hei = Isohelium?)]: 7 Be 
H... 2.1071?cm (Rutherford, Darwin), 
1,4-.10-13 cm (Smekal), Ben 


He { 1,5-10—1* cm (Smekal), 

8.10733 em (Rutherford), 
Li,.. 2,5-10=1?cm (Neuburger), 
N... 7.1071 cm (Rutherford), 
Au.. 8-107 cm (Rutherford, Darwin). net 


Die Gleichung (7), bzw. (8) geht durch Einsetzen der Werte 
on ¢, mg, Ay, Aye und v, bzw. a und # in den Ausdruck 


r = 3.4814: 10714.Z 


über. Ein Vergleich der Tabb. 1 und 2 zeigt, daß die Werte 
für die unteren Grenzen der Kernradien in Tab. 2 höher sind. 
Da es sich um von Rutherford gespaltene Atomkerne in 
Tab. 1 handelt, sind nur die für diese Atomkerne in Tab. 2 
angegebenen Werte richtig, da sonst — nach den Werten von 
Tab. 1 — keine Zerspaltung eintreten könnte. Auf Grund 
dieser richtigen Werte für die untere Grenze der Kernradien 
läßt sich für die künstlich hervorgerufene H*-Strahlung die 
untere Grenze für den Wert der Geschwindigkeit vx, die das 
H*-Teilchen innerhalb des Atomkernes besitzt und die obere 
Grenze für den Wert der Geschwindigkeit v,, die das H*- 
Teilchen beim Verlassen der Kernperipherie durch die Ab- 
stoBungskraft des Kernes erhält, berechnen. Die Gleichung (4) 


ist hierzu nur nach v? aufzulösen: = 

Mur 

und die in Tab. 2 befindlichen Werte für r darin einzusetzen. 2 
Es folgt aus der Energiegleichung, daß Re eat 2 
1) E. Rutherford, Phil. Mag. (VI) 27. 8. 488. 1914; M.C.Neu- 


burger, Ann. d. Phys. 68. S. 574. 1922; A. Smekal. Wien. Ber. 129. 
S. 464. 1921; $. 130. 155. 1921; C. G. Darwin, Phil. Mag. (VI) 27. 
S. 499. 1914. 


2) Falls das Isohelium frei existenzfähig sein sollte!” 
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Die Werte für die obere Grenze der Geschwindigkeit », 
_ der H*-Strahlen sind konstant, da ja die Werte für die 
unteren Grenzen der Kernradien mit der Geschwindigkeit der 
@-Strahlen von Radium C’ berechnet wurden. Aus den Glei- 
 chungen (4) und (7) folgt für die H*-Teilchen, daß 


Die aus den Ausdrücken (10), bzw. (12) und (11) folgenden 
Werte für die oberen, bzw. unteren Grenzen von v, und vx 


Tabelle 3. 
H*-Strahlung. 


«3: 2.) Untere Grenze | Obere Grenze 
Element der Geschwin- | der Geschwin- 
m Ber m. ond digkeit og in em | digkeit v, in em 
see”! x 10° sec”! x 10° 
ee 5 3,64 2,32 
Stickstoff . 7 3,50 2,095 
Natrium. | 1 3,56 2,19 2,807 
Aluminium 13 4,59 3,63 
Phosphor . 15 4,12 3,01 | 


Die der oberen Grenze der Geschwindigkeit v, des H*- 
Teilchens entsprechende odere Grenze der Energie Z, beträgt 


Hy, = 6,496-107% erg. 


Da bei den «-Strahlern der Radioelemente die Geschwin- 
digkeit der ausgesahdten «-Teilchen größer ist als diejenige 
Geschwindigkeit, die die «-Teilchen nur von der AbstoBungs- 
arbeit der Kerne allein erhalten könnten, ist es möglich, auch 
für die Atomkerne dieser Elemente die Werte für die unteren 
Grenzen der Kernradien aus Gleichung (7), bzw. (8) zu be 
rechnen. Man hat zu diesem Zweck in Ausdruck (8) für 2,™ 
die Reichweite der einzelnen «-Strahler einzusetzen. In Tab.4 
sind die so erhaltenen Werte für die unteren Grenzen der 
Kernradien der Atomkerne der «-Strahler zusammengestellt. 
Die in den Spalten 3 und 4 gegebenen Werte der Reichweiten 
und deren Fehlergrenzen sind fast alle einer Tabelle aus der 
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Arbeit ,,Reichweitenmessungen an «-Strahlern“ von H. Geiger’) 
entnommen. Wie aus Tab. 4 zu ersehen ist, ergeben sich für 
Isotope verschiedene Werte für die unteren Grenzen der 
Kernradien. Andererseits ergeben sich für «-Strahler von 
verschiedener Ordnungszahl, wie z. B. Aktiniumemanation und 
Aktinium C fast dieselben Werte für die unteren Grenzen der 


Kernradien. 
Tabelle 4. 


Kerndimensionen der «-Strahler. 


| | Geschwin- | Untere 
& Reichweite| Mittlere digkeit | Grenze des 
«-Strahler = in cm Febler von | %,,,», in |Kernradius 

= | bei 0°C. | R,’®inem | cm-sec-! in cm 

& | x 10° x 10713 
Aktinium C. . . | 83 5,224 + 0,006 1,777 36,3 
Thorium C . . . |83| 4,538 + 0,009 1,696 39,9 
Redium C . . .18 3,602 — 1,570 46,5 
Thorium ©’. . .|84| 8,168 + 0,007 2,068 27, 
Radium C’ . . .|84| 6,608 + 0,004 1,922 31,4 
Aktinium A. . .|84| 6,241 + 0,010 1,886 32,6 
Aktinium C’. . . | 84 6,07 sehrunsicher 1,87 33,3 
Thorium A. . .|84| 5,887 + 0,008 1,795 36,0 
Radium A . . .184 4,476 + 0,010 1,688 40,7 
Radium F . . .|84| 3,721 + 0,004 1,587 46,1 
Aktiniumemanation | 86 5,487 + 0,017 1,806 36,4 
Thoriumemanation | 86 4,799 + 0,007 1,728 39,8 
Radiumemanation . | 86 8,907 + 0,009 1,613 45,7 
Aktinium X. . . | 88 4,141 + 0,019 1,645 44,9 
Thorium X. . . |88| 4,127 + 0,010 1,648 45,0 
Radium . . . . 88 3,212 + 0,009 1,511 ‚2 

. or 90 4,482 + 0,025 1,682 43,9 

Radiumaktinium 4 90 4,0 = 1,626 47.0 
Radiothorium . . | 90 8,810 + 0,005 1,600 48,6 
looium . . . .]90 3,028 + 0,016 1,482 56,6 
Thorium . . . . [90 2,749 |sehrunsicher| 1,435 60,4 
Protaktinium . . 191 3,482 + 0,042 1,552 52,1 
Uan II . . . ..!92] 2,910 + 0,1 1,462 59,4 
92 2,531 |sehrunsicher| 1,396 65,2 


Die in Tab. 4 angegebenen Werte der beobachteten Ge- 
schwindigkeit vpeop, der «-Teilchen sind zugleich die Werte für 


1) H. Geiger, Zeitschr. f. Phys. 8. Nr. 1. S. 45—57. 1921. ER 
Annalen der Physik. IV. Folge. 70. 10 2 
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die oberen Grenzen der Geschwindigkeit v, für die einzelnen 
«-Strahler. 

Die unteren Grenzen für die Geschwindigkeiten v, und 
die oberen Grenzen für die Geschwindigkeiten v; und der 
Kernradien sind vorläufig nur für die «- und -Strahler Ra 
dium und Radiothorium berechenbar. Wir kommen auf diese 
Grenzwerte der beiden Radioelemente am Schlusse noch 
zurück. 

Für die von den Radioelementen ausgesandten §-Strahlen 
läßt sich bei bekannten Kernradien die Geschwindigkeit vg, mit 
der das Elektron die Kernperipherie überfliegt und die letzterer 
entgegenwirkende Energie E, bzw. die dieser entsprechende 
Gegengeschwindigkeit v,, die durch das äußere Kraftfeld des 
Kerns hervorgerufen wird, berechnen. Da jedoch die Kem. 
radien für fast alle 5-Strahlen nicht bekannt sind, ist man 
genötigt, die Werte aus Tab. 2 für die unteren Grenzen der 
Kernradien zu benützen. Man erhält dadurch die oberen 
Grenzen für die Werte der Geschwindigkeiten vy, und v,. Da 
die experimentell gemessenen Geschwindigkeiten vyeon, der 
3-Strahlelektronen sich der Lichtgeschwindigkeit stark nähern, 
hat man zwecks Anschreibung der Energiegleichung die Rela 
tivitätstheorie heranzuziehen. Bezeichnet man die Ruhemasse 
des Elektrons mit m,, so lautet die Energiegleichung: 


(13) Eveov. + Fı = Ex 
bzw. nach der Relativititstheorie 2 
e 1 1 
m,¢* + m,c* (— 
‚ee: 
(14) 
= mM) e? — 5 -_— 1 
Du = 
\ e 


Die Energie Eye. ist diejenige Energie, die aus der be 
obachteten Geschwindigkeit der 8-Strahlen sich berechnen läßt 
E, ist die auf die Geschwindigkeit vg des 3-Teilchens ver 
zögernd wirkende Energie, Lx ist die Energie, mit welcher das 
-Teilchen die Peripherie des Kerns erreicht. Für die Energe 


(15) 


und 
VA ( 
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2 
r yı F 


und für die dieser Energie entsprechende Gegengeschwindigkeit _ pe 
eZ 1 ital: , 3 


so ist Ausdruck (16) auch zu schreiben: 
Da die sicheren Werte für die unteren Grenzen der Kern- 


radien aus Tab. 4 nur für solche #-Strahler zur Verwendung : 
gelangen können, die auch zugleich «-Strahler sind, müssen 
fir die meisten 3-Strahler die weniger richtigen Werte der 
Kernradien aus Tab. 2 entnommen werden. Da jedoch diese 
Werte von Tab. 2 mit der oben abgeleiteten Formel: Te 

r = 3,4814. 10714. Z 

berechnet wurden, so geht Gleichung (17) über in: er Ber, 
(18) 


e? 


Der Wert für die obere Grenze der Geschwindigkeit vy 
ergibt sich also bei Benützung der Werte für die unteren 
Grenzen der Kernradien aus Tab. 2 als konstant für alle 

v4 = 2,98 101° cm-sec™! 


ur 
bzw. der Wert der oberen Grenze der Energie zu: 


BE, = 6,547 . 10”* Erg. J 


Entnimmt man die Werte für die Kernradien der «- und 
ß-Strahler (RdTh, RdAc, Ra, RaC, ThC) aus Tab. 4, so erhält — 
man für die Geschwindigkeiten v, und vg etwas En Sa 

10* 
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M. C. Neuburger. 
Werte. Da die durch obige Gleichungen erhaltenen Werte 
für die oberen Grenzen der beiden Geschwindigkeiten v, und 
vg der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe kommen, erübrigt sich 
eine tabellarische Zusammenstellung dieser Werte für sämtliche 
8-Strahler. Jedoch noch aus einem weiteren Grunde ist & 
zweckmäßig, daß eine Zusammenstellung der Werte für die 
oberen Grenzen der Energien Z, und Eg, unterbleibt. Es hat 
sich durch neuere Untersuchungen der /-Strahlungen der 
Radioelemente herausgestellt, daß bei den meisten 9-Strahlern 
nur die Geschwindigkeit der sekundär, im Atom erregten 
A-Strahlung bekannt ist. Messungen der Geschwindigkeiten 
der primär aus dem Atomkern kommenden /-Strahlen sind 
erst in letzter Zeit von C. D. Ellis!) (RaB) und von Lise 
Meitner?) (ThB, RaD, RaC, Ra, RdTh) ausgeführt worden. Es 
sind daher in den Tabb. 5 und 6 nur für diese (-Strahler die 
Maximal- und Minimalwerte von Z,, Ex, r angegeben. Die 
Energie Eyeon. bezeichnet jene Energie, die sich entweder aus 
der gemessenen Geschwindigkeit der (primären) Kern-f-Strablung 
bzw. der gleich großen Energie der (primären) Kern-y-Strahlung 
oder aus der Energiedifferenz?) der (sekundären) Atom-/- Strahlung 
ergibt. Tab. 5 enthält die oberen Grenzwerte von Zx und E,, 
die sich bei Benutzung der in 'Tab. 2 angegebenen unteren 
Grenzwerte für die Kernradien der Radioelemente RaB, Ral 
und ThB ergeben. Nur für Radium C kann als «- und f- 
Strahler der genauere Wert der unteren Grenze seines Kern- 
radius aus Tab. 4 herangezogen werden. 
Tab. 6 enthält die oberen und unteren Grenzwerte von 
a Ex, Ex, und r der zwei Radioelemente Radium und Radio- 
: thorium. Diese Radioelemente senden eine -Strahlung aus, 
mit welcher keine Umwandlung des Atomkerns verbunden ist. 
Lise Meitner?) hat den Nachweis erbracht, daß diese #-Strahlung 
der beiden Elemente nicht aus dem Atomkern stammt, sondern 
eine Atom # Strahlung, also sekundären Ursprungs ist. Diese 
Atom-f-Strahlung wird durch eine Kern-y-Strahlung ausgelöst, 
die selbst wieder durch eine Kern-8-Strahlung entsteht. Die 
_ 8-Strablelektronen können also bei diesen Radioelementen den 


1) C.D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 99 S. 261—271. 1921. 
2) L.Meitner, Zeitschr. f. Phys. 9, Nr.3. 8.181—144. 145—152. 1922 
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Tabelle 5. 
ß-Strahlung. 


beob. in er er renze des 

#-Strahler erg x 10~"| Energie Ha | Energie Ex | Kernradius 

in erg X 10”"| in erg x 107" lin em x 10~* 


Thorium B| 82 | 8,75 65,47 69,22 285,47 
Radium € | 83 | 38,5 40,68 14.18 465, 
Radium D| 82 | 0,18 65,47 | 66,2 285,47 
5,53 65,47 11,0 285,47 
| 3,77 65,47 69,24 285,47 
Tabelle 6. 


ß-Strahlung. 


| 


= Su = = ao 
Radium . . .| 88 | 3,0 | 87,69| 87,69] 30 | 3,0 | 6790| 5,32 
Radiothorium .| 90 1,84 | 42,2 | 42,2 | 1,34 | 1,34 | 150,0! 4,86 


Atomkern nicht verlassen und geben einen Teil ihrer Energie 
in Form von Kern-y-Strahlung ab. Da nun aus der Atom- 
-Strahlung die Energie der Kern-y-Strahlung und damit die 
Energie der Kern-8-Strahlung berechenbar ist, ist es möglich, 
die oberen Grenzen der Kernradien der beiden Elemente und 
die unteren Grenzen von Z, und Zx zu berechnen. Die in 
Tab. 4 angeführten unteren Grenzen der Kernradien ergeben 


die in Tab. 6 gegebenen Werte der oberen Grenzen von EZ, 


und Ex, da Radiothorium und Radium «&- und 3-Strahler sind. 
Da die mit der Energie Zx ausgestatteten Kernelektronen 


nicht aus dem Atomkern herausgelangen können, muß allgemein 


(19) Ey S kk, 
fir diese zwei Radioelemente sein. Zur Berechnung der unteren 
Grenzen von E,, Hg und r nehmen wir an, daß (Ey-Energie 
der Kern-/-Strahlen) 


Ey, = Ex = 


q We. 
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69,37 
81,7 


sol x wo ut Ia 


9.4990 


1,45 
1,57 


ı_01 X B10 ut 
Vq 


5,987 
2,185 


X B10 ut 
| vg rap 
9.4990 


15,85 
84,434 


sol x um m Va 
Jap 


BZUBIK) 24290 


0,425 
0,288 


so X wo u Ya | 
yoy Jop 


1,511 
1,60 


X 210 


X wo ur "90994 


s_0I X wo ut 
sep 


gi—Ol X wo ul 
sap 
94990 


15,35 
84,434 


| 


| 1,60 


5,82 | 1,511 


4,86 


67,0 
150,0 
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sei. Die Werte für die unteren 
Grenzen von r sind dann ans 
Gleichung (15) zu berechnen. 
Für Radium B sind jp 
Tab. 5 zwei verschiedene pri- 
märe Kern - 3- Strahlen ange. 
geben, die experimentell von 
Ellis (a. a.O.) gefunden wurden. 
Da überhaupt die Verhältnisse 
bei den radioaktiven Umwand- 
lungen für das paarweise Vor- 
kommen von Kernelektronen in 
den Atomkernen sprechen, ist 
die Existenz von zwei (primären) 
Kern- 3-Strahlungen erklärbar. 
Die durch die Energie der 
Kern-y-Strahlung von Radiun 
und Radiothorium ermittelten 
oberen Grenzen der Kernradien 
dieser beiden Elemente können 
nun für die Berechnung der 
oberen Grenzen der Geschwin- 
digkeiten v, und vg und der 
Energien #, und Hx, sowie der 
unteren Grenzen von v, und Z, 
für die «-Strahlung dieser zwei 
Radioelemente herangezogen 
werden. In Gleichung (7) wer 
den zu diesem Zwecke für r die 
oberen Grenzwerte eingesetzt 
und nach » aufgelöst. Der s0 
erhaltene Wert von wv ist die 
untere Grenze der Geschwindig- 
keit v,. Die dieser Geschwin- 
digkeit entsprechende unter 
Grenze der Energie Z, und die 
aus der beobachteten Reich- 
weite bzw. Geschwindigkeit be 
rechnete Energie Zyeon. gestatten 
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die obere Grenze der Energie Ax, bzw. der Geschwindigkeit vx 
zu berechnen, da für «-Strahlung die Energiegleichung: 


Zum Schlusse sei noch bemerkt, daß bei einer graphischen 
Darstellung der unteren Grenzen der Kernradien der «-Strahler — 
in bezug auf ihre Ordnungszahlen sich ein periodischer Verlauf 
der drei Kurven für die Radium-Aktinium- und Thoriumfamilie 
zeigt. Diese Periodizität hat jedoch nur sehr geringe Ähnlich- Er 
keit mit dem periodischen Verlauf der Atomvoluminakurve — 
und wurde schon von A. Smekal (a. a. O.) vermutet. Sie dürfte — 
möglicherweise durch Stabilitätsverhältnisse verursacht sein. x 
Die Werte der unteren Grenzen der Kernradien für de 
a-Strahler einer radioaktiven Familie nehmen nicht fortdauernd 
von «-Strahler zu «-Strahler ab, sondern (s. Tab. 4) es zeigt 
sich besonders bei «- und #-Strahlern, die eine Zweigfamilie 
entstehen lassen, ein Anstieg der Werte für die Kernradien. _ 
So findet z. B. für die «-Strahler der Radiumreihe von Uran! _ 
bis Radium A eine Abnahme der Kernradien statt, bei Radium C er : 
zeigt sich ein beträchtlicher Anstieg, bei Radium C’ eine starke te - 
Abnahme und bei Radium / wieder eine so große Zunahme, _- 
daß der Wert für Radium C nochmals erreicht wird. . 


Bezugnehmend auf die Experimentalarbeiten von C. D. Ellis 
und L. Meitner möchten wir noch besonders darauf hinweisen, 
daß sich die radioaktiven Vorgänge nunmehr auch vom Stand- 
punkt der Quantentheorie behandeln lassen, da in den Atom- 
kernen Energieniveaus bestehen, bzw. ein Quantenübergang 
zwischen den zerfallenden Atomen und den aus diesen ent- 
stehenden Atomen existiert. 


Wir werden in einer demnächst erscheinenden Arbeit die 
Quantentheorie der radioaktiven Umwandlung eingehend be- 
handeln. 
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Nachtrag. 


Uber den unteren und oberen Grenzwert fiir den Radius 
des Wasserstoffkerns.') 


Der aus der oben abgeleiteten Gleichung: ind 
r = 3,4814- 10-14. Z 


die untere Grenze sein, wenn das «-Teilchen von Radium ( 
in das Innere des Wasserstoffkerns eindringen könnte. Da 
_ dies beim Wasserstofikern sicher nicht der Fall ist, muß der 
Radius kleiner sein, als der aus obiger Gleichung folgende. 
* Der Wert für die untere Grenze des Radius läßt sich 
hingegen aus der, aus der Relativitätstheorie abgeleiteten 
Beziehung: 


3 my + 


Zu: berechnen, wobei der Wasserstoffkern als positives Elektron 


 aufgefaßt ist. 
Man erhält dann für den unteren Grenzwert des Radius 
H = 1,01 - 10- cm. 


Dns, Der Radius des Wasserstofikerns kann nur größer sein als 
dieser Wert. 

m | Der obere Grenzwert für den Radius ist der aus der erst 
genannten Gleichung folgende, somit also: 
H... =85-10-% om. 
a Wien-Bad Aussee, den 4. August 1922. 


L 1) Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. Willy Wien möchte ich für die 
Anregung hierzu auch hier bestens danken. 


(Eingegangen 7. A t 1922. 
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7. Die Relativierung der Bewegung 

mit Hilfe der Hypothese von A. Féppl’); dem 

von H. Zanstra. 


Mechanik ohne Verwendung des Prinzips der absoluten Bewegung. 


In der klassischen Mechanik werden bekanntlich die 
ich | Differentialgleichungen der Bewegung eines Systemes von x 
ten | materiellen Punkten 


C 

Da § 1. Die Festlegung von Inertialsystemen in der klassischen 
der 


I) | *, x, 4 Mm, 9, =] v’ m, z, Z, 
ron bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, das im „ab- 


soluten Raume“ ruht oder gleichförmig bewegt. Sobald man 
hingegen auf ein anderes Bezugssystem übergeht, das bezüglich = 
des ersten nicht gleichförmig bewegt oder in irgendeiner = 
Weise rotiert, so erhalten die Differentialgleichungen der B- ————_ 
wegung eine kompliziertere Gestalt, z. B. kommen, wie bekannt, ‘ a 
als {im Falle eines absolut rotierenden Bezugssystems im linken u 
Gliede Terme vom Typus der Zentrifugal- und Corilikräfte ———_ 
hinzu. 
Diejenigen Koordinatensysteme, für welche die Bewegungs- _ 
gleichungen die einfachste Form (1) annehmen, die sogenannten 
„Inertialsysteme“, werden also mit Hilfe des Begriffes des „ab- 
wluten Raumes“ definiert, welcher von Newton eingeführte 
Begriff auch in der späteren Ausarbeitung der Newtonschen 
die $ Mechanik anfänglich beibehalten wurde. Doch hat bereits 


‘ius 


Newtons jüngerer Zeitgenosse Berkeley dieses Prinzip der a7 é 
absoluten Bewegung (Bewegung im „absoluten Raume“) einer Ss 

1) Dieser Artikel ist, abgesehen von der Berichtigung eines — fir 
den Gedankengang belanglosen — Versehens in den GI.8 und 9 und in 


§ 5g die Übersetzung einer Originalmitteilung in den ,,Verskagen 
Koninklijke Academie van Wetenschappen, Amsterdam“, 29. 8. 1217. ie a 
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Kritik unterworfen, indem er darauf hinweist, daß die Be 
_ wegung eines Körpers auf andere Körper und nicht auf den§ wes 
absoluten Raum bezogen werden muß.') - In neuerer Zeit teri 
(+ 1870) waren es besonders C. Neumann, Lange und§ die 
Mach), welche diese Frage aufs Neue wieder aufnahmen. 
Während Neumann noch die Auffassung der absoluten Bef (2) 
wegung verteidigte, wurde durch die spätere Kritik die Uber. 
 zeugung ziemlich allgemein, daß die Bewegung relativ sei. Hat 
man letzteres einmal anerkannt, so kommt man zu den fol.f (die 
genden zwei Problemen: (Ba) 
1. Wie kann man Inertialsysteme festlegen ohne Verwen- 
eines absoluten Raumes? (Sb 
2. Welche Form enthalten dementsprechend die Bef sun 
wegungsgleichungen der Mechanik, wenn man verlangt, daß sie | weI 
keine absoluten Koordinaten mehr enthalten, sondern nur Ve 
relative (d. h. die gegenseitige Lage der Systempunkte be 
stimmende) Koordinaten und ihre Derivierten nach der Zeit? f (4a 
j Féppl hat eine Lösung des ersten Problems gegeben, die (4b 
wir im folgenden Paragraphen besprechen wollen.?) In An 
_ schluß daran wollen wir dann in § 4 eine Lösung des zweiten 
Problems geben. Schon jetzt wollen wir darauf hinweisen, dai} © 
diese Lösung eine ganz andere ist als die der Einsteinschen f (51 
Theorie, in $5 kommen wir darauf zurück. 


mit 

R 
u 2. Die Hypothese von A. Föppl‘), welche spezielle j 

lnertialsysteme festlegt. R, 
Einfachheitshalber werden im folgenden alle Rechnungen wa 

in der Ebene ausgeführt.) kö 


1) Berkeley, Prinzipien der menschlichen Erkenntnis. Deutsche 
Übersetzung von Friedrich Ueberweg, Sektionen CXI u. f. a 
ns 2) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Für Lange f 
at _ und Neumann siehe § 5. Eine Angabe der Literatur findet sich in der 
Enzyklopädie der Math. Wissensch. VJ, 1, S. 30. Siehe auch H. Seeliger, 
Über die sogenannte absolute Bewegung. Sitzungsber. der Math. Phys (6) 
Klasse der Bayr. Acad. der Wiss. 36. S. 85. 1906. od 
8) Einige kurze kritische Bemerkungen, dieser und einigen anderen 
vorgeschlagenen Lösungen betreffende, wollen wir noch in § 5 geben. 
4) A. Föppl, Vorlesungen über technische Mechanik. VI. Erste $ (7 
Abschnitt. Die relative Bewegung. 
5) Die Ausführung im Raume ist ganz analog. Es empfiehlt sich 
dann die Verwendung von Vektoren. in 
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Be. Mit Föppl nehmen wir an, daß die ganze im Raume an- __ 
denf wesende Materie besteht aus einer endlichen Zahl von n ma- rie! = 
Zeit teriellen Punkten. Dann gelten in einem Inertialsystem fur u 


die Koordinaten x’, y’ die Gleichungen: 


(»=1...2). 

Hat Weiter nehmen wir an, daß die Größen im rechten Gliede 
fol} (die Kraftkomponenten) dem Wechselwirkungsgesetz genügen: 
(3a) =X=0, =Y=0. 

(sn) ZW Y-yX)-0, 


Be. | summiert über alle „-Punkte. Dies ist um so mehr der Fall, 
gie | wenn die Punkte aufeinander Kräfte in den Richtungen ihrer 
nur | Verbindungslinien ausüben. 


be- Aus (2), (3a) und (3b) folgt: 

eit? | (4a) Emj-0 

die | (4b) 

= und nach Integration: 

dab 9a) ami =T7,, =mi = 7, 
hen (5b) —y#)/=R, 


mit 3 noch vollkommen willkürlichen Konstanten 7,, 7, und 
R. Im Raume hat man analog 6 Konstanten 7,, 7,, Z,, R,, 
R,, Rk, Es ist immer möglich ein Inertialsystem derart zu 
wählen, daß drei dieser Größen verschwinden, mehr als drei 
können nicht verschwinden ohne eine spezielle Hypothese. 

Die Hypothese von Féppl ist nun: 


Unter den Inertialsystemen gibt es immer solche, für welche 
nge | sämtliche 6 Konstanten T,, T,, T;,.R,, Ry, R, verschwinden. 


der Somit gilt für die Ebene: 

oder auch nac a) un 

tel (7b) Sm(2' —y #)=0. 

sich Zu diesen speziellen Inertialsystemen gehören auch solche, 


in welchen überdies Smz’=0 und Smy' =0, und deren 


2 
2 


“va 
gen 
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Ursprung also fortwährend mit dem Schwerpunkt des Punkt- 
systems zusammenfällt, ein solches System heißt nach Föpp! 
Hauptbezugssystem.') 

Ein solches Hauptbezugssystem X,Y, kann nun in fol 
gender Weise konstruiert werden. imm ein Bezug» 
system X, Y,,, dessen Ursprung dauernd mit dem Schwerpunkt 
des Punktsystems zusammenfällt, während die X-Achse fort- 
während durch einen der materiellen Punkte hindurchgeht. 
Berechne Smz?@ in X, Y.. Lege ein zweites Koordinaten- 
system X,Y, mit Ursprung ebenfalls fortwährend im Schwer- 
punkte und gib diesem Systeme in X,Y, eine Rotations- 
geschwindigkeit: 

= — —— 

In dieser Weise ist ein Hauptbezugssystem, also ein 
Inertialsystem, festgelegt ohne Verwendung eines „absoluten 
Raumes“, 


§ 3. Relativierung ohne Verwendung der Föpplschen 


Hypothese 

Vom zweiten in § 1 gestellten Problem wollen wir erst 
eine Lösung geben ohne Verwendung der Föpplschen 
Hypothese. 

Wir gehen aus von den Differentialgleichungen (2). Da- 
neben setzen wir voraus, daß die Kräfte, deren Komponenten 
X, und Y, sind, nur von der relativen Lage der Punkte ab- 
hängig sind (z. B. Newtonsche Kraft). 

Es sei nun ein neues Bezugssystem YY mit Ursprung 
fortwährend in einem willkürlichen materiellen Punkte des 
Systems gelegt, das wir Punkt 1 nennen wollen. Die X-Achse 
gehe fortwährend durch einen zweiten willkürlichen Punkt 2 
des Punktsystems; die neuen Koordinaten x und y sind dann 
nach $ 1 relative Koordinaten. Nach der Transformation der 
alten Koordinaten auf das neue en ) § gehen die Be- 
wegungsgleichungen (2) über in: 

1) Die Föpplsche Hypothese lautet in BETEN, Form: 
für ein Inertialsystem mit dem Ursprung im Schwerpunkt ist der totale 


Drall (Moment der Bewegungsgröße) immer gleich ‘Nell. a 
2) Siehe § 5g. reds 


ir 
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2,(&, — w? z,) + 2w(i,y, — 

| X, X, 

= 2, 


m, 


(8a) 


2w(i,2,— 2,8, 


)- m, )’ 


; 
(= 
in welchen Gleichungen w gegeben ist durch die Differential- 
gleichung: 
(8b) ur x, Ys 


+ 2wa, =- 
Mg my, 


2, (ij, — 


Es gibt 2n — 3 Koordinaten z,y, und dementsprechend 
2?" — 3 unabhängige Gleichungen zweiter Ordnung (8a), die 
Hilfsgröße w trete auf in einer Gleichung erster Ordnung (8b) 
inw. (8a) und (8b) bilden also zusammen ein System der 
Ordnung 2(2n — 3)+1=4n—5. Nach Elimination von w 
bleiben 2x — 3 Koordinaten, so daß z. B. das System über- 
geführt werden kann in 2n — 4 Gleichungen zweiter Ordnung 
und eine Gleichung dritter Ordnung. In diesen Gleichungen 
treten dann nur die relativen Koordinaten und Derivierten und 
die ebenfalls nur von der relativen‘ Lage der n-Punkte ab- 
hängigen Größen X, Y, auf, so daß damit. das gestellte Problem 
gelöst ist. 


$4. Relativierung mit Verwendung der Föpplschen Hypothese. 

Wir werden hier eine viel einfachere Lösung des in § 1 
gestellten zweiten Problems erhalten, weil wir jetzt nicht nur 
die im vorigen Paragraphen gemachten Annahmen, sondern 
auch die Föpplsche Hypothese verwenden. 

Die Bewegungsgleichungen (2) werden mit Rücksicht auf 
(fa) und (7b) nach Transformation auf die neuen, relativen 
Koordinaten): 


vs (#, wo? x,) + 2w(i,y, 
9a) 
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= rd b) Neumann?) und später Boltzmann‘) versuchen dies 


in welchen Gleichungen: 
(9b) w= — am Xm (uy — yx) - (Sma my amy mi) 


summiert über alle n-Punkte. 


Die Gleichungen (9a) sind die gefragten Bewegungs. 
gleichungen in relativen Koordinaten, wenn für w der Wert (9b) 
substituiert wird. Sie sind 2n — 3 voneinander unabhängige 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung. 

Ohne Einführung der Föpplschen Hypothese erhielten 
wir in $ 3 2n— 4 Gleichungen zweiter und eine Gleichung 
dritter Ordnung, hier erhalten wir, dank sei der Föpplschen 
Hypothese, 2n — 3 Gleichungen zweiter Ordnung. Die hier 
erhaltenen Gleichungen (9a) und (9b) sind daher den Glei- 


chungen (8a) und (8b) vorzuziehen. 
§ 5. Bemerkungen. 


a) Lange!) gibt in seiner Methode der Probekörper einen 
Weg an, Inertialsysteme experimentell zu finden, bespricht 
aber nicht deren Zusammenhang mit dem Total der materiellen 
Punkte der Welt. 


wohl, indem sie die Lage der materiellen Punkte beziehen auf 
die Hauptträgheitsachsen des Totalsystems. Sie geben keine 
Differentialgleichungen. Man kann sich davon überzeugen, daß 
die in einem solchen Systeme gültigen Differentialgleichungen 
eine andere Gestalt haben müssen als die Newtonsche, im 
Gegensatz zum Fépplschen System, das keine Änderung der 
Newtonschen Differentialgleichungen verlangt, sondern nur 
einen bestimmten Wert einiger Integrationskonstanten (§ 2). 

ec) Kolkmeyer*) beschäftigt sich mit in manchen Hin- 
sichten allgemeineren Problemen, insoweit er z. B. auch die 


1) L. Lange, Geschichtliche Entwicklung des Bewegungsbegriffs. 
2) C. Neumann, Über die Prinzipien der Galilei-Newtonschen 
Mechanik. 

3) L. Boltzmann, Vorlesungen über die Prinzipien der Mechanik. 
Leipzig 1904. II. S. 338. 

4) N. H. Kolkmeyer, Eliminatie van de begrippen assenstelsel, 
lengte en tijd uit de vergelijkingen voor de planetenbewegingen. Disser- 
a tation Amsterdam 1915. 
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absolute Zeit aus den Gleichungen eliminiert. In diesem Zu- 
sammenhang sei nur erwähnt, daß er nicht zu Gleichungen ae 
vom Typus des § 4 kommt, weil er die Hypothese von Föppl — a eee a 
nicht 

d) Einstein gibt in seiner Relativitätstheorie eine prin- uk ; 
zipiell ganz andere Relativierung als die hier ausgeführte, was 
damit zusammenhängt, daß er nicht nur die mechanischen, 
sondern auch die elektromagnetischen und optischen Erschei- 
nungen relativieren will. 

e) In Zusammenhang mit einem von Föppl!) durch- — 
geführten Experiment und einer Bemerkung von Freundlich 
möge noch folgendes Gedankenexperiment besprochen werden. = fs 
Am Nordpol der Erde werde der Foucaultsche Pendelversuch <1 
gemacht. Unter dem Pendel werde ein schweres Schwungrad 3 an 
aufgestellt mit vertikaler Rotationsachse. Frage: Ändert sich 
die Bewegung des Pendels, wenn wir das Schwungrad drehen? E eae oe 
Die Föpplsche Hypothese und unsere Gleichungen geben die 
folgende Antwort: Bezüglich des Hauptbezugssystems bleibt: 
die Drehung der Schwingungsebene fortlaufend = Null, = 

2. die Summe des Dralles von Schwungrad und Erde immer 4 7 a 
Körper der Welt, da ja ihre totale Summe vorher und nachher Rt r 
Null bleiben muß. Daraus folgt unmittelbar: Die Drehung 
der Schwingungsebene gegenüber den restierenden Körpern 
(Fixsterne) erfährt keine Veränderung (wohl aber gegenüber der ar 
Erde, insofern sich deren Rotation ein wenig geändert hat). FÜ 

f) Vom Standpunkte der Newtonschen Mechanik kann ( tt ae 
man behaupten: Wenn nur zwei Himmelskörper in der Welt 2 
da wären, so wäre es möglich, daß sie in konstanter Ent- “ 
fernung sich umeinander bewegen würden; auch wäre es möglich, : 
daß eine allein in der Welt anwesende Flüssigkeitsmasse in- 
folge der Zentrifugalkräfte abgeplattet wäre, während doch 
keine relative Bewegung der Flüssigkeitsteilchen konstatiert 
würde. In der hier gegebenen, sich auf die Föpplschen Hypo- 
these stützenden Auffassung ist dies unmöglich. Ea 


‘bey 


1) A. Féppl, Sitzungsber. der math.-phys. Klasse der Bayr. Acad. = 
der Wiss. 34. S. 3. 1904. u 

2) Erwin Freundlich, Die Grundlagen der Einsteinschen 
Gravitationstheorie. Berlin 1916. 8. 27. 1 
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g) Zwecks Ausführung der Transformationen des § 8 g 
man aus von einem Enertinleystens. 
(2) m,# = X, mj, = 

Fiir das neue Bumpugsten X Y, mit Ursprung daue 
im Punkte 1 und mit der X-Achse "fortwährend durch 4 
Punkt 2, gilt: 
(10) nm =0, y,=9, Y, = 0. 

Das ursprüngliche Bezugssystem sei momentan dem neue 
Systeme parallel. Die Transformationsformeln sind dann: 

#+a—wy,— wr, —2wy, =x 

(11) j,+b+w2r,— wy, + 2we = jj, 
in welchen Gleichungen a und 5 die Beschleunigungskompo 
nenten des neuen Ursprungs sind und w die Rotation 
geschwindigkeit des neuen Systems. 

Die drei Bedingungen (10), substituiert in (11), geh 
dann: 


(12) 


Die Gleichungen (11) und (12), welche somit die 
wegungsgleichungen in relativen Koordinaten sind, können & 
die Gleichungen (8a) und (8b) des § 3 reduziert werden. N 
kann nun w auffassen als eine Hilfsgröße, vorkommend in (88 
welche durch (8b) gegeben wird. 

Um nun die Föpplsche Hypothese einzuführen, 
man ausgehen von einem Hauptbezugssystem, dessen Ursp 
also im Schwerpunkt des Punktsystems liegt, während 
totale Drall fortwährend verschwindet (§ 2). 

(13a) =0, amy =0. 
(13b) Sm —yi)=0. 

Der Ursprung des neuen Systems hat nun nach 

ursprünglichen Systeme die Koordinaten: 


Smz 

die Rotationsgeschwindigkeit ist w. Die Gleichung (13b) gelit 
dann nach Transformation auf das neue Bezugssystem tber 
in (9b) des $4, welche Gleichung nun statt (8b) die Hilfe 
größe w gibt. 


T 


(Eingegangen 31. Oktober 1922.) BT 
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